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Sammendrag 
 
I denne masteroppgaven har det blitt foretatt en analyse av effekten av sprøytebetong som 
bergsikring i vegtunneler. Hovedfokus har vært hvordan en best kan sikre svakhetssoner som 
inneholder svellende leirmateriale ved bruk av sprøytebetongløsninger, primært armerte 
sprøytebetongbuer. Det har vært ønskelig å finne ut på hvilket grunnlag buene bør 
dimensjoneres og om de kan være et alternativ til full utstøpning.  
 
Svakhetssoner fra fire vegtunnelprosjekter under bygging har blitt befart med tilhørende 
leirprøvetaking. En stabilitetsmessig vurdering av hver sone har blitt gjennomført på 
bakgrunn av valgt sikringsløsning, stuffkartlegging, analyse av leirmateriale og numerisk 
modellering i programmet Phase2. Resultatene viser positive indikasjoner for å velge 
dimensjonering av de armerte sprøytebetongbuene på bakgrunn av anbefalinger i Q-systemet. 
 
Analyseresultater for leirprøver tatt i samme svakhetssone viser til dels store variasjoner og 
tyder på lokale forskjeller i svellepotensial og/eller usikkerhet forbundet med 
prøvepreparering/testmetode. 
 
 
Abstract 
 
The aim of this Master thesis has been to analyze the effect of shotcrete as rocksupport in road 
tunnels. How zones of weak rock containing swelling clay can be supported has been the 
main goal of the assignment, primarily by looking at the behavior of reinforced ribs of 
sprayed concrete under these weak rock conditions. How to design the reinforced ribs has 
been part of the research together with looking at the potential for ribs to replace cast concrete 
in the weakest type of rock.  
 
Zones of weak rock in four road tunnels under construction have been visited and clay 
samples collected. An evaluation of each of the zones stability has been undertaken by 
looking at rock support in place, tunnel mapping and results from clay analysis. Numerical 
modeling of the weak zones has also been performed in the program Phase2. The results show 
promising correlations to the recommendations made by the Q-system for designing 
reinforced ribs of sprayed concrete. 
 
Test results of clay samples taken from the same weakness zone display great variations in 
swelling capacity. This indicates large local variations and/or uncertainties linked to the test 
method.                 
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1 Innledning 
 
Masteroppgaven representerer en oppfølging av prosjektoppgaven skrevet av forfatteren i 
høstsemesteret 2007 der det ble foretatt en sammenligning av sikringsnivået i noen nyere 
norske vegtunneler samt tunneler i utlandet. Hovedmålet for masteroppgaven er å se nærmere 
på effekten av sprøytebetong som bergsikring med spesiell vektleggelse på følgende forhold: 
 
- Dimensjonering av sprøytebetong under ulike bergforhold. 
- Dimensjonering av sprøytebetongbuer og når slike kan være en gunstig løsning. 
- Under hvilke bergforhold sprøytebetongbuer kan være et alternativ til full utstøpning. 
 
Oppgaven er skrevet i samarbeid med Vegdirektoratet som i koordinasjon med aktuelle 
prosjekter har vært behjelpelig med tilgang til grunnlagsmateriale og befaring på fire aktuelle 
vegtunnelprosjekter under bygging med tilhørende prøvetaking.  
 
Teknisk Ukeblad trykket i januar 2008 en artikkel (Strande 2008) som omhandlet at det 
etterlyses ny teknologi og mer kunnskap rundt dimensjonering av sikring i soner med 
svelleleire. I artikkelen uttaler assisterende byggeleder for Jernbaneverket, Lise Backer, at 
beregningseksempler for dimensjonering av sikring ved dårlig berg og i soner med svelleleire 
ikke var å oppdrive under utarbeidelse av NFF (Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk) 
”Håndbok nr. 5: Tung bergsikring i undergrunnsanlegg”. Den til tider usikkerhet rundt 
hvordan en bør dimensjonere sikring i soner med leire har gitt forfatteren inspirasjon til å se 
nærmere på problemstillingen i form av denne masteroppgaven. 
 
Grunnet relativt kort tid til rådighet på oppgaven (20 uker) har forfatteren valgt å avgrense 
den originale oppgaveteksten noe. For å få tid til en detaljert analyse er det valgt å avgrense 
diskusjonen rundt sprøytebetongdimensjonering til å omhandle fire svakhetssoner som 
inneholder leirmateriale. Da mye av problematikken ved sikringsdimensjonering er knyttet til 
leirinfiserte svakhetssoner mener forfatteren denne tilnærmingen vil være hensiktsmessig, 
med mulighet og tid for å ta i bruk flere analyseverktøy for en bredere diskusjon. En analyse 
av sprøytebetongdimensjonering under andre type fjellforhold, slik som for eksempel 
sprakefjell vil derfor bli utelatt i denne oppgaven. Tunnelene som har blitt befart er: 
Nøstvedttunnelen (E6 Vinterbro, Akershus), Vadfosstunnelen (innfart til Kragerø, Telemark), 
Finnfasttunnelen (nord for Stavanger) og Ringveg vest (Bergen). Disse vil bli nærmere omtalt 
i kapittel 3. 
 
Tunnelene har til felles at de er vegtunneler der tyngre sikring i form av armerte 
sprøytebetongbuer eller full utstøpning grunnet leirinfiserte svakhetssoner har vært 
nødvendig. En slik svakhetssone fra hver tunnel vil bli analysert i oppgaven. Denne analysen 
vil ta for seg: 
 
- En tolkning av fjellkvaliteten og stabiliteten i sonen ut i fra bergartstype, 
bergmassekvalitet (fra kartlegging under drift ved bruk av Q-systemet), overdekning, 
tverrsnitt og sikringsløsning; med tilhørende analyse av leirprøver testet i SINTEF 
ingeniørgeologiske laboratorie for fri svelling og svelletrykk. Enkelte prøver også for 
mineralsammensetning ved bruk av XRD (røntgendiffraksjon). 
- En numerisk to dimensjonal (2D) modellering av sonen ved bruk av et kontinuerlig 
endelig element metode (FEM, Finite Element Method) program. Programmet som 
brukes er ”Phase2” fra firmaet Rockscience, Canada. Informasjonen fra foregående 
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punkt blir her essensiell for valg av inngangsparametre i modellen. Det er ønskelig å 
se hvordan ulike sprøytebetongløsninger og dimensjoneringen av disse påvirker 
stabiliteten.  
 
Forfatteren kom i prosjektoppgaven (Dammyr 2007) med en anbefaling der videre arbeid med 
sammenligning av sikringsnivå i detalj for enkeltsoner ble foreslått på bakgrunn av utført 
sikring og detaljert geologisk kartlegging. Dette for med større sikkerhet kunne si noe om hva 
som er ”riktig” sikringsnivå i norske vegtunneler. Det ble også fremhevet at sikringen må 
dimensjoneres med hensyn til langtidsstabiliteten i en tunnel. I masteroppgaven vil 
enkeltsoner (her svakhetssoner) bli analysert med hovedfokus på hvordan en best kan 
dimensjonere sikringen i disse med hensyn på stabiliteten. Således håper forfatteren at 
resultatene kan gi et bidrag til diskusjonen i prosjektoppgaven omkring hva som er ”riktig” 
sikringsnivå; da med spesiell vekt på svakhetssoner. Potensialet for svært varierende 
egenskaper mellom svakhetssoner må imidlertid alltid tas i betraktning om en skal trekke 
paralleller mellom forskjellige soner. Derfor er det også interessant å kunne studere fire slike 
soner nærmere i denne oppgaven.   
  
Innledningsvis vil det bli foretatt et litteraturstudium med gjennomgang av tidligere 
undersøkelser og forskning relatert til problemstillingen. Etter en beskrivelse av prosjektene 
og tilhørende grunnlagsmateriale vil utførte felt og laboratorieundersøkelser bli beskrevet i 
kapittel 5. Kapittelet vil inneholde en detaljert beskrivelse av hver svakhetssone med 
presentasjon av undersøkelsene som er utført. En forklaring til den numeriske modelleringen 
med tilhørende parameterdiskusjon følger i kapittel 6.  
 
Resultater fra laboratorieundersøkelser og numerisk modellering presenteres i kapittel 7. I 
kapittel 8 vil det bli foretatt en diskusjon basert på de framkomne resultater i oppgaven. 
Usikkerhetsmomenter vil bli diskutert underveis i oppgaven og i kapittel 8.  
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2 Tidligere undersøkelser og forskning 
 
I dette kapittelet vil sammendrag fra tidligere (og pågående) forskning og undersøkelser som 
er av relevans for problemstillingen i oppgaven bli presentert. Omtale av buer, armerte buer, 
sprøytebetongbuer og armerte sprøytebetongbuer er i masteroppgaven alle ekvivalente.    
 
2.1 Q-verdi og dimensjonering av armerte sprøytebetongbuer 
 
Norges Geotekniske Institutt (NGI) oppdaterte i 2002 Q-systemet med vekt på å blant annet 
fange opp den utstrakte bruken av fiberarmert sprøytebetong, selv i de laveste 
bergmassekvalitetene, endret sikringspraksis og utviklingen av materialegenskaper. Det 
oppdaterte systemet (figur 2.1) inkorporerte også krav til seighet og energiabsorpsjon i 
sprøytebetongen og anbefalinger for dimensjonering av armerte sprøytebetongbuer på 
bakgrunn av Q-verdier. Til Fjellsprengningskonferansen i 2002, en årlig konferanse for fjell 
og geoteknikk bransjen, publiserte NGI en artikkel der beregninger og bakgrunnsmateriale 
som lå til grunn for det oppdaterte Q-systemet ble presentert (Grimstad, Kankes et al. 2002). 
   
 
Figur 2.1: Det oppdaterte Q-systemet av 2002. Hvert rektangel med buedimensjonering er relatert til Q-verdien i 
venstre sidekant av rektangelet. Kilde: Norges Geotekniske Institutt. 
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Krav til energiabsorpsjon for sprøytebetong i sikringsklasse 5, 6 og 7 er anbefalt på bakgrunn 
av empirisk (fra erfaringsdata) forventede deformasjoner i ulike bergmassekvaliteter og 
platetester av sprøytebetong beskrevet i Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 7 (Norsk 
Betongforening 1999). En platetest innebærer at en plate laget av fiberarmert sprøytebetong 
må absorbere minst den oppgitte energien (700 eller 1000 Joule) ved en nedbøyning inntil 25 
millimeter. En høy energiabsorpsjon er viktig for å kunne absorbere deformasjonene en kan få 
i bergmasser med lav kvalitet. Økt energiabsorpsjon oppnås ved å øke mengden fiber, men 
har også i stor grad å gjøre med valg av fibertype. Forsøk har vist at 35 kg/m3 med 
høykvalitetsfiber kan gi nesten dobbelt så stor energiabsorpsjon som 50 kg/m3 av en dårligere 
fiber (Grimstad, Kankes et al. 2002). Nyere plastfibre har de senere år blitt mer populære. En 
slik type er Barchip Kyodo 48 mm. De syntetiske fibrene er lettere og har større overflate slik 
at doseringene blir mindre, samt at de ikke vil korrodere ved bruk i aggressive miljøer. Tester 
av Barchip Kyodo og Dramix stålfiber har vist at kravet til E=1000 J ved platetest ble 
tilfredstilt med 7 til 8 kg/m3 av plastfiberen og 35 kg/m3 av stålfiberen (Hauck and Grimstad 
2003).  
 
NGI har empirisk gjennom observasjoner og målinger knyttet deformasjoner til variasjoner i 
bergmassekvaliteten, Q og høyden eller spennvidden av bergrommet. Videre har så metoder 
for å bestemme sikringstrykket (trykket på sikringen fra bergmassen) empirisk blitt utarbeidet. 
Ved sammenligning mellom målt deformasjon, numeriske analyser og statikk- beregninger av 
sprøytebetongbuer har det så vært mulig å gi anbefalinger for dimensjonering av disse i det 
oppdaterte Q-systemet for tunneler med 5, 10 og 20 meters spennvidde (Grimstad, Kankes et 
al. 2002). Diagrammer og detaljert informasjon om dette finnes i den refererte artikkelen.  
 
Sikringstrykket brukt i beregningene er relatert til bergmassekvaliteten, Q, ruhetstallet, Jr og 
sprekkesettallet, Jn. En ligning for dette er gitt ved: 
 
(Grimstad, Kankes et al. 2002). 
 
Ut ifra denne likningen og ved å trekke fra ”grunnsikringstrykket” den primære sikringen 
(arbeidssikringen) ville gi før buene ble satt opp ble trykk på buene beregnet. Dette trykket 
ble så anvendt i et statikk- beregnings program (STAAD; spesialisert for beregninger av 
betongkonstruksjoner) for å finne bøyemoment, deformasjon og skjærkraft i buene ved ulik 
dimensjonering. På bakgrunn av dette kunne en så gi anbefalinger om antall armeringsjern, 
tykkelse og avstand mellom buene. Beregnede deformasjoner stemte i følge forfatterne bra 
med de observerte for tunneler med 10 meters spenn. Få praktiske eksempler på bruk av buer 
fra spennvidder på 5 og 20 meter gjorde at usikkerhetene her var noe større. Grimstad, Kankes 
et al. gjør imidlertid leseren oppmerksom på at sikringstrykket kan variere noe i forhold til 
korresponderende Q-verdier og anbefaler at deformasjonsmålinger blir gjennomført i noen tid 
etter utført arbeidssikring i de dårligste bergklassene før buene dimensjoneres for permanent 
sikring. 
 
I beregningene over er det lagt til grunn/forutsatt en ”grunn sikring”/arbeidssikring bestående 
av 12 cm sprøytebetong og bolter med c/c avstand 1,5 meter for en 10 meter bred tunnel. 
Denne sikringen kommer altså i tillegg til buene og er antatt å kunne gi et mottrykk på ≈ 0,3 
Mpa (Grimstad, Kankes et al. 2002).  Mottrykket fra denne arbeidssikringen er funnet ved 
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bruk av ligningen over og en Q-verdi på 0,3 som gir en anbefalt sikring i følge systemet på 12 
cm sprøytebetong og et boltemønster på 1,5 meter for en 10 meter bred tunnel. 
 
Bruk av doble lag med armeringsjern blir anbefalt hvis tykkelsen på buen er tilstrekkelig, da 
dette vil kunne ta større laster enn enkeltlag med samme antall armeringsjern. Viktigheten av 
å sette lange nok bolter fordelt gjennom hele buen blir også påpekt i den aktuelle artikkelen 
for å sikre lastoverføring til fjell. Ved større deformasjoner nederst i veggene er det viktig å 
forankre buene med lange kraftige bolter nederst i veggene dersom sålestøp ikke blir utført.  
 
Både praktiske eksempler og utførte beregninger viser at full utstøpning kan erstattes av 
armerte sprøytebetongbuer for alle bergmassekvaliteter (Grimstad, Kankes et al. 2002). For Q 
= 0,001 innebærer anbefalingen fra systemet imidlertid doble lag med 6 armeringsjern (12 
totalt) og 55 cm tykke buer med c/c avstand på 1,2 meter i en tunnel med 10 meter spenn; i 
tillegg til den teoretiske arbeidssikringen. I praksis vil det her nesten ikke være noen åpning 
mellom buene. Det må vurderes hvor hensiktsmessig dette vil være i hvert enkelt tilfelle. Det 
kan i slike tilfeller kanskje også være hensiktsmessig å øke den teoretiske arbeidssikringen 
utover 12 cm sprøyt og 1,5 meter bolteavstand slik at en kan gå ned på dimensjoneringen av 
buene (Grimstad, Kankes et al. 2002).   
 
2.2 Måleprogram for krefter som virker i armerte sprøytebetongbuer   
 
NGI gjennomfører i skrivende stund et måleprogram der målet er å identifisere hvilke krefter 
som virker fra bergmassen på armerte sprøytebetongbuer og hvilke krefter som virker inne i 
buene. Måleprogrammet omfatter to svakhetssoner hvorav den ene er i Finnfasttunnelen og 
den andre i Jernbaneverkets tunnel mellom Lysaker og Sandvika. Målingene på Finnfast er 
avsluttet, mens de i jernbanetunnelen fortsatt pågår. En artikkel som beskriver de foreløpige 
resultatene fra måleprogrammet ble presentert ved ”The fifth international symposium on 
sprayed concrete” på Lillehammer som ble holdt den 22 – 24. april 2008. Nedenfor følger en 
beskrivelse av de viktigste funnene.  
 
 
Figur 2.2: Fire instrumenter installert tre forskjellige steder i buene. Kilde: Norges Geotekniske Institutt. 
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Figur 2.2 viser fire måleinstrumenter som ble installert på tre forskjellige steder i hver av de to 
buene som inngår i programmet. Instrumentene ble plassert i hengen og i hvert av 
vederlagene. Instrumenttypene er som følger: 
 
1. Trykkcelle for måling av trykk fra bergmassen som virker på buen (pannekake form). 
2. Trykkcelle for måling av ringtrykket som virker inne i buen (”pannekake” brukt til 
dette i jernbanetunnelen). 
3. Tøyningsmåler for måling av tøyning i armeringsjernene inne i buen. 
4. Tøyningsmåler for måling av tøyning i sprøytebetongen i retningen til tunnelaksen. 
 
Instrumentene ble festet til tunneloverflaten eller armeringsjernene før de ble sprøytet inn. En 
utfordring og potensiell usikkerhetskilde var å hindre at det ble tomrom uten betong rundt 
instrumentene. Borehulls ekstensometere ble installert i hengen på begge tunneler. På Finnfast 
ved stuff samtidig som de andre instrumentene, mens de i jernbanetunnelen ble installert fra 
overflaten mer enn to måneder før stuffen var ved stedet. Effektene fra videre sprengning etter 
installering ga utslag på målingene i begge tunneler og fortsatte til stuffen hadde avansert til 
noe avstand fra målestedene (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). I jernbanetunnelen pågikk 
observasjonene fortsatt da den aktuelle artikkelen ble skrevet. Det er derfor valgt å ikke 
inkludere de foreløpige resultatene fra denne tunnelen videre i masteroppgaven.   
 
 
Figur 2.3: Måledata fra instrumentene i høyre vederlag på Finnfast (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
 
Figur 2.3 viser måleresultatene for det høyre vederlaget på Finnfast. En kan se at tøyningen i 
armeringsjernene her indikerer kompresjon. Ringtrykket er også økende i takt med 
kompresjonen i armeringsjernene, men faller etter et par uker fra 1,5 Mpa til rundt 0,7 Mpa. 
Mulige grunner for denne anomalien er nevnt i artikkelen, og innebærer blant annet 
innvirkning fra temperaturforandringer i betongen, depresjoner/ujevnheter i armeringsjernene 
da de ble satt opp og manglende oppfylling av betong rundt instrumentene. Tøyning i 
sprøytebetongen i retning tunnelaksen indikerer strekk og kan trolig knyttes til kompresjon i 
buen da denne kraften står vinkelrett på tunnelaksen. Trykkpåkjenning på buen fra den 
omliggende bergmassen er i størrelsesorden 0,2 – 0,3 Mpa og er i artikkelen vurdert som 
overraskende lav sammenlignet med den teoretiske lasten fra overdekningen på 2,9 Mpa. 
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Figur 2.4: Måledata fra instrumentene i venstre vederlag på Finnfast (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
 
Målinger i det venstre vederlaget (figur 2.4) viser en lignende trend med de fra det høyre 
vederlaget. Her faller imidlertid ikke ringtrykket, men følger utviklingen av kompresjon i 
armeringsjernene. De målte verdiene for ringtrykk og kompresjon er også noe større i dette 
vederlaget. 
 
 
Figur 2.5: Måledata fra instrumentene i hengen på Finnfast (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
 
Måledata fra hengen (figur 2.5) viser en avtagende kompresjon i armeringsjernene og meget 
lavt ringtrykk. Tøyning i betongen i retning av tunnelaksen indikerer svak kompresjon og kan 
ha sammenheng med det lave ringtrykket. Trykkpåkjenning på buen fra omliggende 
bergmasse er her så godt som fraværende og kan ha sammenheng med høye 
horisontalspenninger som virker på tvers av tunnelaksen (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
Bueeffekt (forf. anm.)   
 
 
Figur 2.6: Ekstensometer med tre målepunker; 3, 5 og 10 meter (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
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Figur 2.6 viser målingene fra ekstensometrene plassert 3, 5 og 10 meter inn i borehullet. 
Deformasjonene stabiliserte seg etter at stuffen hadde avansert rundt 70 – 80 meter fra 
instrumentene og svakhetssonen. Ankeret som stod 3 meter inn i hullet viste en deformasjon 
på 0,7 millimeter, nesten likt som ankeret ved 5 meter som viste 0,9 millimeter. Ankeret ved 
10 meter viste 1,6 millimeter deformasjon. Forskjellen mellom målepunktet på 5 og 10 meter 
indikerte en nedover rettet deformasjon på 0,7 millimeter som tok sted mellom 5 og 10 meter 
over hengen. Dette er en liten deformasjon med tanke på svakhetssonen en var inne i og kan 
være et resultat av elastisk bevegelse i de armerte sprøytebetongbuene (Grimstad, Tunbridge 
et al. 2008).    
 
Artikkelen oppsummerer resultatene fra Finnfast slik: 
 
- Generelt er trykket som virker på buene fra bergmassen mindre enn forventet basert på 
overdekningen. Trykket var lavere i hengen enn i vederlagene. 
- Ringtrykket var oppe i 2 Mpa i det ene vederlaget og nesten null i hengen. 
- Tøyningen i armeringsjernene viste kompresjon, større i vederlag enn heng. 
- Målingene stabiliserte seg da stuffen var 60 til 70 meter fra den instrumenterte sonen. 
-  Noen av målingene var uventede og utfordrende å tolke. 
-  Numerisk analyse validerer det samme ringtrykket i buene som ble observert. 
- Numerisk analyse og spenningsmålinger kan forklare hvorfor bergmassen i hengen gir 
lite trykk mot buen der.       
 
2.3 Hovedoppgave skrevet av Ingvar Ove Tyssekvam i 1996 
 
Denne hovedoppgaven ble skrevet med formål å gjøre en ingeniørgeologisk vurdering av 
svakhetssonene i Romeriksporten. Bakgrunnen for oppgaven var de utfordringene en hadde 
(har (forf. anm.)) når det gjelder dimensjonering av sikringskonstruksjoner i svakhetssoner, 
med vekt på svelletrykket som kan bygge seg opp bak sikringen. I oppgaven ble 
representativiteten av leirprøver tatt i svakhetssoner vurdert opp mot ulike laboratorietester. 
Oppgaven introduserte også et ”prototyp” apparat for måling av svelletrykk kalt ASL, 
Apparat for Svelletrykksmåling av Leirmateriale. Apparatet ble utviklet med hensikt på å 
måle ”det virkelige” svelletrykket i svelleleirsoner ved å bruke materiale ”rett fra sonen” uten 
noen omfattende prøvepreparering. De viktigste funn av relevans for masteroppgaven er 
omtalt nedenfor. 
 
Evaluering av ødometerforsøk:  
 
Leseren av Tyssekvam (1996) blir gjort oppmerksom på usikkerheten ved å bruke 
sveletrykksmålinger fra ødometerforsøk som representative ved dimensjonering av sikring. 
Prøvene blir i laboratoriet forstyrret (prøvepreparering og prekonsolidering etc.(forf. anm.)) 
slik at de endrer komprimeringsgrad, noe som kan endre måleresultatet betydelig (Tyssekvam 
1996). Flere faktorer ble omtalt å kunne bidra til at svelletrykket in-situ blir overestimert ved 
bruk av en ødometertest: 
 
- Det har vist seg at svelling er avhengig av ionetypen og at Na ion og destillert vann 
brukt i laboratoriet gir størst svelling.  
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- Materialet in-situ er ofte en blanding av leir, sand og grus slik at leira vil ha litt rom 
for å ekspandere. Det har den ikke ved et ødometerforsøk da sand/grusfraksjonen er 
fraværende. 
- Ved åpning av sonen når en sprenger seg igjennom vil leira ha noe tid til å ekspandere 
før sikring etableres. Leira har også trolig noe vanninnhold fra før. Således vil trykket 
på sikringen bli mindre enn beregnet fra tørr leire i ødometeret som ikke har mulighet 
for utvidelse.  
 
Det ble sluttet ut ifra det overstående at svelletrykket in-situ trolig er lavere enn det målte i 
ødometerforsøk, men at det var vanskelig å si noe entydig om hvor stor reduksjonen var ut 
ifra resultatene.  
 
Forholdet mellom svelletrykk og smektittinnhold:   
 
En viss korrelasjon mellom svelletrykk målt i ødometer og smektittinnholdet fra XRD ble 
rapportert for prøvene 1 (a og b) til og med 4 (a og b) (figur 2.7). For prøvene merket med Bh 
(Bekkadalshøgd tunnel) var svelletrykkene meget høye selv om XRD resultater viste 
forholdsvis lite smektitt. 
 
Bekkedalshøgd tunnel ligger rett nord for Oslo Lufthavn Gardermoen og prøver ble tatt der 
grunnet vanskeligheter med å få tilstrekkelig med prøver fra Romeriksporten for en vurdering 
av reproduserbarhet for ødometerforsøk (Tyssekvam 1996).    
 
 
 
Figur 2.7: Svelletrykk fra ødometerforsøk og smektittinnhold (Tyssekvam 1996). 
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Forhold mellom fri svelling og svelletrykk:    
 
Korrelasjoner mellom fri svelling og svelletrykk fra ødometerforsøk (figur 2.8) ble beskrevet 
som bra med unntak av en prøve (prøve 2a, forf. anm.). 
 
 
 
Figur 2.8: Fri svelling og svelletrykk (Tyssekvam 1996). 
 
 
Representativitet av prøver: 
  
Sammenligning av fri svelling (figur 2.9) og svelletrykk (figur 2.10) for prøver tatt i samme 
sone viste variasjoner. Særlig gjaldt dette for svelletrykket målt på prøvene fra sone 1 og 2.  
 
 
 
Figur 2.9: Fri svelling, to prøver fra hver sone (1 – 4) og tre prøver fra Bh. (Tyssekvam 1996). 
 
 
Analyse av effekten av sprøytebetong som bergsikring i vegtunneler 
 
 
 
16
 
Figur 2.10: Svelletrykk, to prøver fra hver sone (1 – 4) og tre prøver fra Bh. (Tyssekvam 1996). 
 
 
En ser klart at variasjonene fra prøvested 1 og 2 er store og at kun en prøve fra disse sonene 
med formål å dimensjonere sikring kunne ført til en underdimensjonering. Flere prøver fra 
samme sone vil kunne fange opp slike variasjoner.  
 
ASL:  
 
En inngående forklaring av denne måleapparaturen blir ikke viet oppmerksomhet i 
masteroppgaven. Undertegnede har heller ikke hørt eller funnet mer informasjon om ASL i 
nyere medier og eventuell videre utvikling etter 1996 er derfor usikker.  
 
Målet med denne apparaturen var at en skulle få et mer representativt bilde av svelletrykket i 
en svakhetssone da prøvematerialet rett fra leirsona skulle tas ut som et helt stykke og testes 
uten noen form for oppkonsentrering av leirmaterialet. Prøven, som skulle ha form som en 
”pannekake” eller ”kjøttkake” skulle plasseres i en tett sylinder. Rundt prøven skulle en pakke 
et stivt men vanngjennomtrengelig materiale. En type sand ble brukt til dette. For å få til en 
sammenligning med ødometerforsøk av materiale fra samme soner ble prøvestykket tørket 
ved 110 grader og konsolidert med 2 Mpa trykk i oppgaven til Tyssekvam (1996). Vann ble 
så tilført og måling av svelletrykk ble utført av apparaturen.  
 
Reduksjon i forhold til svelletrykk i ødometer var antatt å være i størrelsesorden 50 % ved 
oppstart av prosjektet; grunnet den fraværende oppkonsentreringen av leire i forhold til det en 
får med avslemming. Rapporterte svelletrykk fra ASL tilsvarte verdier mellom 8 % og 50 % 
av ødometerresultatene (se figur 2.11).  
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Figur 2.11: Svelletrykk fra ødometer og ASL (Tyssekvam 1996). 
 
 
Da apparaturen var under utvikling og noe uferdig hva gjaldt teknisk og prosedyrer for 
utføring av målingene, kunne ikke resultatene garanteres før flere analyser ble utført.  
 
Tørketemperatur:     
 
Sammenligning av svelletrykk fra ødometerforsøk for materiale med ulik tørketemperatur ble 
også utført. Prøvematerialet ble godt blandet slik at det skulle være homogent ved 
avslemming. Forsøkene viste til dels store variasjoner for noen av prøvene og kunne bare 
skyldes tørketemperaturen eller avvik i den videre behandlingen på laboratoriet (Tyssekvam 
1996). Det var ingen entydig trend for hvilke av tørketemperaturene som forårsaket det største 
svelletrykket. Figur 2.12 viser resultatene.  
 
 
 
Figur 2.12: Svelletrykk fra ødometertest for forskjellige tørketemperaturer (Tyssekvam 1996). 
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3 Prosjektbeskrivelser 
 
I forbindelse med masteroppgaven har det blitt gjennomført befaringer av fire 
vegtunnelprosjekter under bygging. Prosjektene er valgt grunnet deres aktualitet til 
problemstillingen rundt dimensjonering av sprøytebetong da alle har hatt behov for tyngre 
sikring i form av sprøytebetongbuer eller full utstøpning. Alle svakhetssoner har også hatt 
innslag av leirmateriale. Dette leirmaterialet har blitt prøvetatt og analysert for 
svelleegenskaper og mineralsammensetning ved SINTEF ingeniørgeologiske laboratorie, 
lokalisert i byggene til Institutt for geologi og bergteknikk på NTNU. Figur 3.1 viser de 
aktuelle tunnelprosjektene på et geologisk kart over Norge. Legg merke til fargekodene som 
vil følge hver tunnel gjennom oppgaven. Videre følger en enkel beskrivelse av hvert prosjekt 
med en generell beskrivelse av geologi og sikringsfilosofi.  
   
 
Figur 3.1: Geologisk kart med tunnelene inntegnet. Kartkilde: NGU.   
 
3.1 Nøstvedttunnelen 
 
Nøstvedttunnelen inngår i parsellen E6 Vinterbro – Assurtjern og er den siste parsellen i 
utbyggingen mellom Klemetsrud og Vinterbro sør for Oslo. Det er en to-løps vegtunnel med 
normalprofil T9,5, og med utvidelse opp til T13,7 for avkjøringsfil i det nordgående løpet. 
Tunnelen vil når den åpner i september 2009 erstatte eksisterende E6 i Assurdalen som i dag 
har ett kjørefelt i hver retning uten midtskille og som er en flaskehals for reisende som 
kommer fra nord og sør på fire-felts motorveg. I parsellen inngår også bygging av ny veg i 
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dagen nord for tunnelen og tilknytning til eksisterende fire-felts E6 som kommer fra Vinterbro 
og Oslo. Figur 3.2 viser en oversikt over tunneltraseen. 
 
 
Figur 3.2: Tunneltrase for Nøstvedttunnelen i parsellen E6 Vinterbro – Assurtjern. Illustrasjon: Statens vegvesen. 
  
Geologi: 
 
Tunnelen ligger i grunnfjellet øst for Oslofeltet og bergartene som hovedsakelig opptrer er 
varierende typer av gneis og amfibolitt. Antall hovedsprekkesett varierer mellom 2 og 3 pluss 
villsprekker og det er ofte innslag av sprekkemateriale i form av leire og kloritt i varierende 
tykkelse. Geologien er komplisert med hyppige innslag av folder og forkastninger, og 
bergmassekvaliteten varierer fra brukbart fjell til sterk oppsprukket fjell med stedvis mye 
leire.   
 
Sikring: 
 
Fra topografiske undersøkelser ble det identifisert flere større svakhetssoner før byggestart. 
De aller fleste av disse har medført behov for tyngre sikring i tunnel i form av 
sprøytebetongbuer eller full utstøpning. Grunnet den kompliserte geologien og den varierende 
fjellkvaliteten er det også andre steder enn soner identifisert fra forundersøkelsene som har 
hatt et større sikringsbehov. Bergmassen kan variere sterkt fra en salve til den neste og det har 
derfor blitt valgt å holde et generelt høyt sikringsnivå i tunnelen med et relativt tykt lag 
sprøytebetong og et høyt bolteantall. Prosjektoppgaven ”Sammenligning av sikringsnivå for 
noen nyere norske vegtunneler” skrevet av forfatteren i 2007, beskriver en gjennomsnittlig 
sprøytebetongtykkelse i denne tunnelen på 10,9 cm og et bolteantall på 5,9 per meter 
(eksklusive forbolter) da 2/3 av tunnelen var utsprengt og sikret.      
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3.2 Vadfosstunnelen 
 
Vadfosstunnelen er en 650 meter lang vegtunnel med normalprofil T9,5 og inngår i parsell 3 
for ny innfart til Kragerø på Riksveg 38 i Telemark fylke. Tunnelen har ett løp og vil erstatte 
en del av den gamle vegtraseen inn mot den populære sommerbyen (se figur 3.3).    
 
 
Figur 3.3: Rødt rektangel viser området med Vadfosstunnelen. Illustrasjon, Statens vegvesen. 
 
Geologi: 
 
Området tilhører grunnfjellet og bergartene som opptrer langs tunneltraseen består i hovedsak 
av granittisk/amfibolittisk gneis. Antall sprekkesett varierer mellom 2 og 3 pluss sporadiske 
sprekker med hyppig opptreden av leire på sprekkeflatene. Tett oppsprekning og generelt 
dårlig fjellkvalitet er gjennomgående for det meste av tunnelen, og kartlagte Q-verdier av 
bergmassen ligger med unntak av et lite strekk mellom 1 (meget dårlig) og ned mot 0,05 
(ekstremt dårlig). 
 
Sikring: 
 
I følge den ingeniørgeologiske rapporten fra forundersøkelsene var det registrert enkelte større 
svakhetssoner som en antok ville kreve tyngre sikring. Terrenget over traseen er til dels 
småkupert og en antok at det også kunne være andre dårlige soner, men vegetasjonen gjorde 
det ofte vanskelig å bedømme fjellkvaliteten. Grunnet den gjennomgående dårlige 
bergmassen i tunnelnivå med mye leire har det vært valgt å benytte armerte 
sprøytebetongbuer over lengre strekk. Mer enn 80 buer har blitt satt i den bare 650 meter 
lange tunnelen med en avstand på typisk 2,5 meter mellom buene.  
  
3.3 Finnfasttunnelen 
 
Prosjektet Finnfast på Rv. 519 består av noe ny veg i dagen og en undersjøisk tunnel med 
normalprofil T8,5 mellom øyene Rennesøy og Finnøy i Rogaland fylke nord for Stavanger. I 
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prosjektet inngår også en tunnelarm med T5,5 opp til øya Talgje (se figur 3.4). Tunnelen vil 
bli ca. 6,7 km lang og vil erstatte ferjesambandet mellom de tre øyene med tilhørende redusert 
reisetid når den står ferdig i 2009. 
    
 
Figur 3.4: Tunneltraseen til Finnfast: Illustrasjon, Statens vegvesen. 
 
Geologi: 
 
Berggrunnen i området består i all hovedsak av forskjellige typer gneisbergarter og den 
kartlagte bergmassen ved bruk av Q-systemet spenner fra ekstremt god til ekstremt dårlig i 
noen partier. Antall sprekkesett varierer hovedsaklig mellom 1 til 2 pluss sporadiske sprekker. 
Fra den kartlagte bergmassen er det rapportert om lite sprekkemateriale bortsett fra i svake 
soner. Det er forfatterens inntrykk at den generelle bergmassekvaliteten i dette prosjektet stort 
sett er bedre enn i prosjektene omtalt i kapittel 3.1 og 3.2 og at dårlig bergmassekvalitet i 
større grad er avgrenset til områder der en har forventet svakhetssoner.  
 
Sikring: 
 
Det meste av tunnelen er sikret tradisjonelt med bolter og fiberarmert sprøytebetong. I 
svakhetssoner har det blitt benyttet en del armerte buer, og ett parti har hatt behov for full 
utstøpning. I forbindelse med en armert bue satt ved en mektig leirsone rundt pel 2336-38 har 
NGI (Norges Geotekniske Institutt) vært inne og utstyrt buen med måleutstyr for å registrere 
lastpåkjenning på buen fra bergmassen. Fra forundersøkelsene er det målt flere 
lavhastighetssoner i dette området med hastigheter ned til 2600 m/s.     
      
3.4 Ringveg vest 
 
Ringveg vest skal være hovedtilkomst til Bergen lufthavn og nærings og boligområdene i 
Ytrebygda, samt være del av et ringvegsystem som binder sammen Loddefjord, Ytrebygda, 
Fana, Arna og Åsane. Prosjektet er delt inn i 3 byggetrinn der det første mellom Dolvik og 
Sandeide nå er under bygging (se figur 3.5). Dette byggetrinnet innebærer en 2,5 km lang to-
løps tunnel (område i rødt rektangel) med normalprofil T9,5 mellom Dolvik og Sandeide med 
avkjøringsrampe til Straume, samt utbedring av en strekning på 1,9 km på Ytrebygdsvegen 
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(vegstrekning i lilla farge sørover fra tunnelen mot Flyplassvegen). Første byggetrinn skal stå 
ferdig i 2010.  
 
 
Figur 3.5: Oversiktskart Ringveg vest. Første byggetrinn i lilla farge. Kilde: Statens vegvesen. 
 
Geologi: 
 
Tunneltraseen går gjennom ulike geologiske enheter hvor bergarter og strukturer er påvirket 
av den Kaledonske fjellkjededannelsen (Fjørtoft Venvik 2003). Aktuelt for denne oppgaven er 
området rett sør (nord er opp på figuren) for Nordåsstraumen (området der tunnelen krysser 
vann på kartet). Her finner en Nordåsvannkomplekset og Mindeflakene som består av 
bergartene amfibolitt, amfibol-granatglimmerskifer og serpentinitt; og mylonittgneiser. Disse 
kompleksene/flakene er imbrikerte (trappetrinns forkastede), sterkt deformerte og har 
mylonittisk (fin kornig (resultat fra duktil deformasjon)) tekstur (Fjørtoft Venvik 2003). Fra 
forundersøkelsene ble det funnet to hovedlineament-retninger i dette området. Fra 
stuffkartlegging er det stort sett satt sprekkesett nummer (Jn) mellom 9 og 12 her, noe som 
tilsvarer sprekkesett fra 3 til 3 sett pluss villsprekker. Flere svakhetssoner inneholdende leire 
opptrer i området og sprekkeflater har generelt et tynt leirbelegg.   
 
Sikring: 
 
Gjennom det aktuelle området (sonen) med dårlig bergmassekvalitet ble det valgt å bruke 
armerte sprøytebetongbuer som arbeidssikring med en typisk avstand på 2,5 meter. Drivingen 
har foregått ved bruk av forbolter opphengt med fjellbånd og reduserte salvelengder. 
Fiberarmert sprøytebetong og CT bolter har vært brukt som primærsikring før montering av 
buene. Ved passering under Nordåsstraumen noe nord for sonen ble det valgt å bruke full 
utstøpning. Partiet har god fjellkvalitet, men er sett på som det mest kritiske området for 
prosjektet grunnet lav overdekning til sjøen over. Det gjenstår å se hva som blir valgt som 
permanentsikring i sonen undersøkt i denne oppgaven.  
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4 Grunnlagsmateriale 
 
Her vil grunnlagsmateriale som er av spesiell relevans for oppgaven bli presentert. I hovedsak 
er dette mottatt fra Statens vegvesen (SVV), og inkluderer detaljert informasjon om de ulike 
tunnelene i form av sikringsskjema, tunnelprofiler, kartleggingsskjema, leirprøver og 
liknende. Annet materiale som er listet opp innebærer blant annet en artikkel som beskriver 
måleprogrammet til NGI og en hovedoppgave som omhandler tunnelene på Ringveg vest. All 
annen litteratur finnes bak i referanselisten. 
 
Nøstvedttunnelen: 
- Kartlegging av sone 1 (N1 3360) utført av forfatteren (Vedlegg B-1.1) 
- Kartlegging av sone 1 (N1 3360) utført av anleggets ingeniørgeologer (Vedlegg B-1.2) 
- Samleskjema for tunnelkartlegging (Vedlegg B-1.3) 
- Utsnitt av geologisk profil med svakhetssoner (Vedlegg B-1.4) 
- Leirprøve, fri svelletest for sone 1 (N1 3360) utført av SVV (Vedlegg A-1.5) 
 
Vadfosstunnelen: 
- Ingeniørgeologisk kart, tunnelkartlegging og sikring (Vedlegg B-2.1) 
- Tunnelprofil (Vedlegg B-2.2) 
- Leirprøve, fri svelletest for sone 2 (7996) utført av SVV (Vedlegg A-2.6) 
- Leirprøve, fri svelletest for sone 2 (8005-8010) utført av SVV (Vedlegg A-2.7) 
 
Finnfasttunnelen: 
- Ingeniørgeologisk tunnelkart profil 1450-2350 (Autocad fil).  
- Utdrag av Q-verdi kartlegging (Vedlegg B-3.1) 
- Utdrag fra Excel fil, sprøytebetong (Vedlegg B-3.2) 
- Utdrag av tunnelprofil med svakhetssoner for pel 2200-2400 (Vedlegg B-3.3) 
- Utdrag fra Excel fil, bolter satt på stuff (Vedlegg B-3.4) 
- SINTEF rapport, ”Finnfast, 2D bergspenningsmåling i takhull” (2008). Larsen, T., 
Jakobsen, P. D., Dahle, H. Utført 9-10 januar 2008 ved pel 2410. 
- Leirprøver, fri svelling og svelletrykk for sone 3 (2336) utført av Multiconsult 
(Vedlegg A-3.5 og A-3.6) 
 
Ringveg vest: 
- Arbeidssikring løp 12 (Vedlegg B-4.1) 
- Hovedoppgave, ”Bruddsystem og spenningsfelt tilknyttet tunneltrasèen Ringveg Vest i 
Bergen” (2003), Fjørtoft Venvik, R. G. Se litteraturliste for komplett referanse.  
- Leirprøve, fri svelletest for sone 4 (3497) utført av SVV (Vedlegg A-4.3)    
 
Annet: 
- Prosjektoppgave, ”Sammenligning av sikringsnivå for noen nyere norske vegtunneler” 
(2007). Dammyr, Ø. Se litteraturliste for komplett referanse. 
- NGI artikkel, ”Measurements of forces in reinforced ribs of sprayed concrete” (2008). 
Grimstad, E., Tunbridge, L., Bhasin, R., Aarset, A. Fifth International Symposium on 
Sprayed Concrete, Lillehammer, Norway (22-24 april 2008). 
- Hovedoppgave, ”Svakheitsoner i tunnel Romeriksporten – Prøvetaking og 
karakterisering av sleppemateriale” (1996). Tyssekvam, I. O. Se litteraturliste for 
komplett referanse.  
 
Analyse av effekten av sprøytebetong som bergsikring i vegtunneler 
 
 
 
24
5 Felt og laboratorieundersøkelser 
 
I dette kapittelet vil hver av de fire svakhetssonene bli presentert, sammen med 
undersøkelsene som er utført i felt og i laboratoriet (kapittel 5.5). Resultater fra 
laboratorieundersøkelsene vil bli presentert i kapittel 7.1.  
5.1 Nøstvedttunnelen, Pel N1 3360 (sone 1) 
 
En befaring av Nøstvedttunnelen ble gjennomført torsdag 21. februar. Den ene stuffen var da 
inne i en leirsone og det ble drevet med forbolting og kortere salvelengder. Forfatteren var 
inne på denne stuffen under bolteboring, og det var derfor godt med lys slik at en god 
besiktigelse var mulig. Hengen og veggene var sprøytet, så kun fjellet i stuffen kunne 
observeres direkte. 
 
Beskrivelse av sonen:  
 
Den undersøkte delen av leirsonen ligger i Nord 1 (N1) ved pel 3360. Betegnelsen N1 
beskriver den første nordgående stuffen når en kommer inn fra tverrslaget (se figur 3.2 i 
kapittel 3). Figur 5.1 viser et utsnitt av samleskjemaet for kartlegging og sikring for N1. På 
skjemaet ses tunnelen ovenfra og de to langsgående linjene representerer vederlagene. 
Inntegnet er også stedene i stuff der det ble tatt leirprøver.  
 
 
Figur 5.1: Skjema med kartlegging og utført sikring, samt steder for leirprøvetaking i sone 1, N1 pel 3360. Svart 
trekant og firkant er prøver tatt av forfatteren. Prøver med gult omriss er tatt av SVV. Kilde: Statens vegvesen. 
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Sonen ble først observert i venstre vederlag og heng ved pel 3345 og fortsatte skrått mot 
høyre i hengen og skrått nedover i venstre vegg. Ved pel 3360 forvinner sonen i venstre vegg, 
mens den fortsetter ned i høyre vegg før den dør ut rundt pel 3390. Ved pel 3360 lå leira som 
et tiltet plan i stuffen med utgående fra heng til nede på venstre vegg (se figur 5.2).  
 
 
Figur 5.2: Bilde tatt ved pel 3360. Leirsonen er markert med stiplete linjer og kartlagte Q-verdier er satt inn.  
 
Sonen med leire var mellom 0,5 og 1 meter bred i stuffen og besto av løs leire med noe 
grovere materiale i form av stein og grus. Ved bolteboring falt det større deler med leire ned 
fra hengen / øverst i stuff. Det var slik mulig å få prøvetatt leirmateriale fra hengen i tillegg til 
materiale fra venstre vegg.    
 
Utførte undersøkelser i felt: 
 
Forfatteren utførte en bestemmelse av bergartstype og kartla bergmassekvaliteten i sonen ved 
bruk av Q-metoden (vedlegg B-1.1). Leirprøver ble tatt to steder for å se på eventuelle 
forskjeller i svellepotensiale for prøver tatt i samme sone. En representant fra Statens 
vegvesen tok prøver fra de samme to steder. Disse ble sendt til analyse for fri svelling ved 
etatens eget laboratorie. Annen informasjon relevant for vurdering av stabiliteten i sonen er 
fremskaffet fra Statens vegvesen og innebærer blant annet oversikt over utført sikring, 
stuffkartlegging og topografisk profil for å bestemme overdekningen. Tabell 5.1 presenterer 
den viktigste informasjonen. 
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Tabell 5.1: Relevant informasjon for vurdering sone 1. Kilde: Egen kartlegging og informasjon fra Statens 
vegvesen.  
 
Forfatterens Q-verdier fremkommer etter egen kartlegging av sonen på stuff. Det har blitt 
valgt å bruke en ”best case” / ”worst case” verdi etter valg av lavest og høyest tenkelige verdi 
for de ulike parametre som inngår i beregningen. Det er satt en egen Q-verdi for sideberget 
som omslutter leirsona. Forfatterens praktiske erfaring ved bruk av Q-metoden er begrenset til 
10 uker i form av sommerjobb som kontrollingeniør på nettopp denne tunnelen. Det er derfor 
valgt å sammenligne Q-verdier med verdier bestemt av ingeniørgeologene på anlegget. For 
leirsona er Q ≈ 0,003 lik den som er bestemt av anleggets geologer. Gneisen under sona fikk 
en Q ≈ 4 av forfatteren og Q = 1 – 1,7 av anleggets geologer. Fjellkvaliteten over sona var 
vanskelig å bestemme med noe omvandlet fjell og rustdannelse. Anleggets ingeniørgeologer 
har gitt denne en verdi ned til Q ≈ 0,1.  
 
For en omtale av de ulike inngangsparametrene og verdier brukt i beregningen av ”Q” 
henvises det til diverse publikasjoner fra NGI der iblant oppdateringen av Q-systemet for 
NMT (Norwegian Method of Tunneling) av 1993 (Grimstad and Barton 1993).  Det vil ikke 
bli foretatt en inngående diskusjon rundt valg av inngangsparametre for bestemmelse av Q-
verdier i denne oppgaven. På de andre tunnelene har det ikke vært mulig å få til en egen 
kartlegging, og Q-verdier er derfor mottatt fra anleggets geologer.    
 
For hver salve gjennom sone 1 ble det benyttet forbolter fra såle til såle som ble låst av med 
fjellbånd og polyesterforankrede bolter (endeforankrede). Arbeidssikringen i sonen er utført 
med bruk av fiberarmert sprøytebetong, CT bolter og fjellbånd. Det ble valgt å først sprøyte et 
lag betong med tykkelse 15 cm. Etter dette ble det satt fjellbånd på tvers over leirsona festet i 
bolter. Til slutt ble det påført ytterligere 8 cm sprøytebetong utenpå. Det er ikke lagt inn noe 
kompressibelt materiale (stålull eller lignende) mellom sona og sprøytebetongen eller mellom 
sprøytebetong og fjellbånd. Se figur 5.3 for en illustrasjon av dette. Som permanent sikring vil 
denne sonen støpes ut bak stuff. Dette vil trolig gjennomføres etter at elementer er montert 
ved fylling av betong bak disse.  
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Figur 5.3: Illustrasjon av fjellbånd satt på tvers over leirsona. 
 
5.2 Vadfosstunnelen, Pel 8005 (sone 2) 
 
Befaring av Vadfosstunnelen ble gjennomført fredag 22. februar, 2008. Tunnelen var på dette 
tidspunkt ferdig drevet og for det meste permanentsikret. Noe tilleggssikring skulle 
gjennomføres på bakgrunn av vurderinger gjort av Statens vegvesen samt en ekstern kontroll 
gjennomført av en konsulent. Det var noe pågående arbeid i tunnelen, men det var lite lys slik 
at det var vanskelig å se noe utover det en lommelykt kunne lyse opp. Hele tunnelen var 
sprøytet så det var en kort besiktigelse av tunnelen med tilhørende forklaring av driftsforløpet 
fra ingeniørgeologen som var av interesse.   
 
Beskrivelse av sonen:  
 
Aktuell sone ble valgt på bakgrunn av at Statens vegvesen ved pel 7996 hadde tatt en 
leirprøve under drift som viste fri svelling på 175 % (meget aktivt materiale). Q-verdier var 
bestemt av ingeniørgeologen/kontrollingeniører ved pel 8000 og 8005 og armerte 
sprøytebetongbuer var benyttet systematisk i området. Figur 5.4 viser et kartleggingsskjema 
for området med inntegnede leirprøve lokasjoner.  
 
Grunnen til at stedet til vurdering er valgt til pel 8005 og ikke pel 7996 er at salven ved 7996 
ikke ble kartlagt. Det er imidlertid valgt å benytte leirprøven tatt ved 7996 i den videre 
diskusjonen da denne var mer aktiv enn de andre prøvene tatt i området; for slik å ta høyde for 
et ”worst case” scenario i stabilitetsvurderingen.  
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Figur 5.4: Sone 2 (Pel 8005). Tunnelen ble her drevet med stigende pel nummer. Leirprøven tatt i venstre side 
ved pel 7996 av SVV er testet av forfatteren (grønn trekant) og etaten selv (grønn trekant med gult omriss). 
Andre leirprøver (røde områder) er kun testet av SVV for fri svelling. Kilde: Statens vegvesen.   
 
Under pigging ved pel 8005 fikk en litt utfall i hengen. Det var her ”dårlig fjell” og ”tett med 
tynne leirfylte sprekker (leire på sprekkene < 2cm)” i følge kartleggingsskjemaet. En Q-verdi 
mellom 0,06 – 0,12 er satt ved pel 8000 og en Q-verdi på 0,05 er satt ved pel 8005.  
 
 
 
Figur 5.5: Svakhetssone observert i skjæring ved det østlige påhugget. Inntegnede stiplete linjer viser sonen som 
ligger mellom fjell av bedre kvalitet. 
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Det er ikke fremskaffet noe bilde av sonen i tunnelnivå, men slik den er skissert ligner den på 
typiske svakhetssoner som krysser tunneltraseen ute i dagen. Figur 5.5 viser en slik 
svakhetssone ved det østlige påhugget. Sonen er avgrenset av fjell med bedre kvalitet på 
begge sider. Ut ifra Q-verdiene bestemt for sideberget til sone 2 i tunnelnivå var sidefjellet der 
imidlertid av dårlig kvalitet. 
 
Utførte undersøkelser i felt: 
 
Egen kartlegging og leirprøvetaking var ikke mulig da tunnelen var ferdig drevet og sikret 
under befaringen. Anleggets ingeniørgeolog var meget behjelpelig og hadde ordnet med 
ferdig preparert leirmateriale fra flere leirsoner i tunnelen, der iblant prøven tatt ved pel 7996. 
All annen relevant informasjon for en stabilitetsvurdering av sonen ble også gjort tilgjengelig 
for forfatteren. Tabell 5.2 presenterer den viktigste informasjonen. 
 
 
Tabell 5.2: Relevant informasjon for vurdering av sone 2. Sideberget kan ha en Q-verdi ned til 0,06 i følge 
kartleggingsskjemaet. Kilde: Statens vegvesen. 
 
5.3 Finnfasttunnelen, Pel 2336 (sone 3) 
 
En befaring av Finnfasttunnelen ble gjennomført tirsdag den 26. februar, 2008. Tunneldriften 
gikk som normalt og salveboring pågikk ved Hanasand stuffen som sto i kryssområdet for 
tunnelarm opp til øya Talgje ved pel ca. 2450. Rundt ett hundre meter tidligere hadde 
bergmassekvaliteten vært ekstremt dårlig (Q-verdier mellom 0,09 – 0,01) mellom pel 2307 og 
2350. Her hadde det vært behov for systematisk sikring med sprøytebetongbuer.    
 
Beskrivelse av sonen: 
 
Det er valgt å se nærmere på det dårlige partiet rundt pel 2336. Her var det tatt to leirprøver 
og Q-verdi var satt til 0,05 (pel 2332-36) og 0,01 (pel 2336-38). Det er satt sprøytebetongbuer 
ved pel 2335.3, 2337 og 2338.4 og buen ved pel 2335.3 var instrumentert av NGI slik omtalt i 
kapittel 2. Figur 5.6 viser et utsnitt av kartleggingsskjemaet for dette området. Leirprøvene ble 
tatt i venstre og høyre vegg, men grunnet at det ikke er kjent hvilke av de to prøvene som er 
tatt hvor er de markert som røde trekanter og firkanter ved siden av tunnelen. Trekant og 
firkant med gult omriss er prøver testet av Multiconsult. Sprøytebetongbuer og deres 
plassering er markert med blått til høyre i skjemaet.    
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Figur 5.6: Utsnitt av karleggingsskjema for sone 3. Rød pil og strek markerer pel 2336. Kilde: Statens vegvesen. 
 
Sonen var stedvis meget oppknust og det ble drevet med kortere salvelengder og forbolter. 
Primær sikring ble utført med sprøytebetong og bolter. Som kan ses av karleggingsskjemaet 
ble det satt tett med sprøytebetongbuer. Avstanden mellom senter av buene er rundt 1,5 meter 
i dette området. Figur 5.7 viser kjerneprøver som er tatt ut fra denne sonen. Pelnummer er 
oppgitt til høyre for hver meter kjerne.  
 
 
Figur 5.7: Kjerneprøver fra pel 2333 – 2338. 
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Utførte undersøkelser i felt: 
 
Området ved sone 3 ble befart under besøket. Det var imidlertid ikke mye å se grunnet den 
systematiske bruken av sprøytebetong og buer. Det ble observert at det ble brukt doble lag 
med kamstål i buene. Det ytre laget med kamstål i buen ved pel 2335.3 var ikke sprøytet inn 
grunnet måleprogrammet som pågikk her. En ønsket å se på effekten av buene med enkle lag 
av kamstål slik at en ventet med den siste innsprøytingen.   
 
All relevant informasjon for en stabilitetsvurdering av sonen ble mottatt av byggelederen på 
tunnelen. Dette innebar blant annet kartlegging, sikringsskjemaer, tunnelprofiler samt en kikk 
på kjerneprøvene som var tatt ut fra området. Tabell 5.3 viser den viktigste informasjonen. 
 
 
Tabell 5.3: Relevant informasjon for vurdering av sone 3. Kilde: Statens vegvesen. 
 
5.4 Ringveg vest, Pel 12-3500 (sone 4) 
 
Det ble foretatt en befaring på Ringveg vest onsdag den 27. februar 2008. Stuffene i begge løp 
på begge sider av Nordåsstraumen ble besøkt. Den aktuelle sonen ligger i Løp 12 (sørgående 
løp for trafikk) rundt 150 - 200 meter sør for Nordåsstraumen (Dolvik stuffen). Tunnelen stod 
rett under straumen ved besøket og ble drevet nordover. Det var godt fjell på stuff, men det 
skulle støpes ut da lav overdekning kunne være kritisk med tanke på sjøen over.  
 
Beskrivelse av sonen: 
 
Den undersøkte sonen ligger ved pel ca. 3500. Gjennom dette området var fjellet til tider tett 
oppsprukket med innslag av leirsoner slik at det ble drevet med forbolting, fjellbånd, bolter og 
sprøytebetong samt satt armerte buer med en avstand på rundt 2,5 meter mellom buene. Figur 
5.8 viser et utsnitt fra et arbeidssikringsskjema for Løp 12 med inntegnet lokasjon for 
leirprøver.  
 
Analyse av effekten av sprøytebetong som bergsikring i vegtunneler 
 
 
 
32
 
Figur 5.8: Utdrag fra arbeidssikringsskjema for Løp 12. Inntegnet er lokasjonen til forfatterens leirprøve (blå 
trekant) og en leirprøve tatt av SVV (blå trekant med gult omriss). Kilde: Statens vegvesen. 
 
Det er satt en bue ved pel 3496,5 og ved 3499,3. Sonen er ikke kartlagt ved pel 3500 men ved 
pel 3497. Her er det beskrevet knust leirig materiale i en sone til venstre i stuffen. Det har blitt 
satt en Q-verdi på 0,06 for denne og Q lik 2,5 for resten av stuffen. Figur 5.9 viser denne 
leirsonen i stuff markert innenfor røde stiplete linjer. Leirprøven testet av Statens vegvesen 
var tatt her.  
 
 
Figur 5.9: Leir/knusningssone i stuff ved pel 3497. Foto: Statens vegvesen. 
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Utførte undersøkelser i felt: 
 
Da tunnelen stort sett var ferdig sikret bak stuff var det ikke mulig å gjennomføre noe særlig 
undersøkelser. Forfatteren fikk imidlertid tatt en leirprøve i sonen ved pel 3500. Denne må 
sies å kun være noe representativ da den ble tatt i sålenivå etter at det var opprettet en bue her. 
Slik kom trolig en del materiale fra vegbyggingen og sprøytebetongen med i prøven. Annet 
materiale for vurdering av sonen ble mottatt av anleggets ingeniørgeolog. Den viktigste 
informasjonen er presentert i tabell 5.4. 
 
 
Tabell 5.4: Relevant informasjon for vurdering av sone 4. Kilde: Statens vegvesen. 
 
Figur 5.10 viser en sprøytebetongbue under konstruksjon (rød pil) og forbolter festet i bakkant 
med fjellbånd og bolter (grønn pil). Det er vanlig å sprøyte inn både buen og fjellbåndene før 
sprengning av neste salve. Bildet er fra naboløpet, løp 11, ved pel 3488.  
 
 
Figur 5.10: Konstruksjon av en armert sprøytebetongbue (rød pil). Litt lenger fremme er forbolter festet i 
bakkant med fjellbånd og bolter (grønn pil). Kilde: Statens vegvesen. 
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5.5 Laboratorieundersøkelser 
 
Undersøkelsene er utført ved SINTEF ingeniørgeologiske laboratorie som er lokalisert i 
bygget til Institutt for Geologi og Bergteknikk ved NTNU i Trondheim. Leirmateriale fra de 
fire svakhetssonene er analysert for fri svelling, svelletrykk og mineralinnhold (kun to soner) 
ved bruk av fri svelletest, ødometer og XRD (Røntgendiffraksjon). Prøvepreparering og 
testing er utført i henhold til boka Geologiske Laboratorieundersøkelser skrevet av Sørløkk, 
Rokoengen et al. (2006) og er lik den normale utførelsen ved SINTEF ingeniørgeologiske 
laboratorie. En kort redegjørelse for prøveprepareringen og de ulike testene følger. 
 
Prøvepreparering:   
 
Materiale ble lagt i et kar med destillert vann og bearbeidet slik at alle klumper ble løst opp. 
Den flytende fraksjonen ble så overført til to målesylindere. Disse ble fylt opp med destillert 
vann, ristet godt og latt stå i ro i 11 minutter og 55 sekunder; som er tiden det tar for alle 
partikler større enn 20 mikrometer å falle 25 cm i vann (Sørløkk, Rokoengen et al. 2006). En 
hevert ble så brukt til å overføre vannet over 25 cm merket til et nytt kar. Prosedyren ble 
gjentatt til en fikk en klar løsning over 25 cm merket etter falltiden var over. Grovfraksjon og 
leirfraksjon ble så satt i tørkeskap ved 105 °C i minimum et døgn. Etter tørking ble 
leirfraksjonen knust ned i porselensmølle til en ikke kunne kjenne mineralkornene mellom 
fingrene. Leira var nå klar for testing.  
 
Fri svelling: 
 
10 millimeter leirmateriale ble målt opp i en målesylinder ved å drysse leirpulveret forsiktig 
opp i sylinderen. Pulveret ble så sluppet litt etter litt forsiktig ned i en sylinder fylt med 45 
milliliter vann slik at det ikke klumpet seg på overflaten i særlig grad. Prøven ble latt stå i 
minimum et døgn. Fri svelling ble så avlest som volumet leirmateriale opptok i bunn av 
målesylinderen.   
  
Svelletrykk, ødometer: 
 
En detaljert beskrivelse av ødometerets virkemåte er beskrevet i Sørløkk, Rokoengen et al. 
(2006). Prøven (20 gram leirmateriale) ble plassert mellom filtrene i prøvesylinderen og 
prekonsolidert i minst ett døgn ved 2 Mpa. Prøven ble så avlastet i 2 – 3 timer før vann ble 
tilført og forsøket startet. Det ble korrigert for apparaturdeformasjon underveis og avlesning 
av kraftring (senere konvertert til svelletrykk) ble utført ved gitte intervaller. Forsøkene ble 
avsluttet etter 24 timer.    
 
Mineralinnhold XRD:   
 
Leirprøvene viste et lineært forhold mellom fri svelling og svelletrykk når de ble plottet i en 
grafisk fremstilling, bortsett fra en prøve. Denne prøven ble sendt til mineralogisk analyse 
sammen med en annen prøve som viste tilsvarende fri svelling, men et høyere svelletrykk. Det 
var ønskelig å se om variasjonene kunne skyldes forskjeller i mineralinnholdet.  
 
En enkelt avslemming av det ferdig preparerte leirmateriale ble gjennomført for å ta ut 
fraksjonen mindre enn 6 mikrometer som trengtes til XRD analysen. Prøven ble så sendt inn 
til analyse ved ingeniørgeologisk laboratorie, og en tolkning av resultatene ble utført med 
undertegnede til stede.  
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6 Numeriske analyser 
 
I dette kapittelet vil de numeriske analysene som er gjennomført for hver svakhetssone bli 
forklart. De numeriske modellene gir en god grafisk oversikt over sonene og har gjort det 
mulig å teste ut ulike sikringsløsninger og holdbarheten av disse under dårlige bergforhold og 
tilstedeværelse av svelleleire. Til grunn for modelleringen og bak de oppnådde resultater 
ligger det en rekke antagelser og forutsetninger, som til sammen gjør påliteligheten av de 
presenterte resultater noe usikker. Usikkerhetsfaktorer blir adressert underveis i kapittelet i 
tilknytning til diskusjon rundt de ulike inngangsparametre som modellene bygger på. 
 
6.1 Spenningsforhold 
 
En viktig parameter i en numerisk modell er spenningsforholdet i bergmassen. Varierende 
retning og størrelse på in situ spenningen kan utgjøre potensielt store utslag på resultatene og 
er en usikkerhetskilde i de følgende modeller. In situ spenningsdata har vært tilgjengelig for 
Finnfasttunnelen der målinger ble gjennomført av SINTEF (Larsen, Jakobsen et al. 2008) på 
oppdrag fra Statens vegvesen. For de andre tunneler har antagelser av spenningsretninger og 
størrelser vært nødvendig.     
 
 
Figur 6.1: Tunnelene inntegnet i et kartutsnitt med spenningsretninger, der pilene viser orienteringen av 
tunnelaksen ved de aktuelle sonene. Nøstvedttunnelen (svart), Vadfosstunnelen (grønn), Finnfast (rød) og 
Ringveg vest (blå). Kilde: The World Stress Map Project, Scandinavia with topography.  
 
I figur 6.1 er retning på tunnelaksen ved svakhetssonene tegnet inn i et spenningskart fra ”The 
World Stress Map Project”. Spenningskart som dette er tilgjengelig på internett og oppgir 
retning på største horisontale spenning fremskaffet fra for eksempel tolkning av 
jordskjelvdata, geologiske indikatorer eller fra in situ målinger som Doorstopper, 3D cell eller 
hydraulisk splitting. 
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Horisontalspenningen som genereres gravitativt er avhengig av Poisson`s forhold, som for en 
typisk sedimentær bergart er ca. 0,25. For en slik bergart vil overlagringen teoretisk generere 
en horisontalspenning på 1/3 ganger vertikalspenningen (Myrvang 2001). Erfaringer fra flere 
norske fjellanlegg (Gjøvikhallen, Holmlia sportshaller med flere) tilsier imidlertid at 
horisontalspenningen ofte er betydelig større enn hva overdekningen genererer. For å simulere 
dette i modellene har det blitt valgt å anta at største horisontalspenning er 2 ganger 
vertikalspennningen der en ikke har utført spenningsmålinger. Dette gjelder altså for 
tunnelene Nøstvedt, Vadfoss og Ringveg vest.  
 
I sportsfjellhallen på Holmlia ble største hovedspenning målt (2D doorstopper 3 meter over 
hengen) til hele 6,7 MPa og minste horisontale hovedspenning målt til 2,2 MPa (Myrvang 
2001). Overdekningen på rundt 20 meters gir en vertikalspenning (sigma 3) på ca. 0,5 Mpa. 
Fjellhallen ligger rundt 10 km nord for Nøstvedttunnelen og skulle således kunne gi et 
realistisk bilde av spenningene også i denne tunnelen. Ved å bruke de målte spenninger fra 
Holmlia som in situ spenninger i Nøstvedt-modellen går hele bergmassen i brudd. Selv om 
fjellkvaliteten ikke er den beste i Nøstvedttunnelen er stabiliteten i tunnel imidlertid god uten 
slike observerte forhold. Når en måler spenninger i borehull nær et bergrom må en passe på å 
måle langt nok inn for å få et realistisk bilde av in situ spenningsnivået. Dette på grunn av at 
konsentrerte spenninger rundt bergrommets periferi (tangensialspenninger) vil være høye nær 
bergrommet. En vanlig erfaring fra målinger utført i hull boret normalt på veggene i bergrom 
er at spenningene stabiliserer seg på et konstant nivå når en kommer inn til en avstand som 
tilsvarer ca. halve spennvidden av bergrommet (Nilsen and Broch 2001). Holmlia hallen har 
en spennvidde på 26 meter og målingen i hengen ble utført 3 meter inn i borehullet. Selv om 
det er vanskelig å si noe sikkert om dette, vil trolig spenningsnivået 3 meter inn være påvirket 
av bergrommet og representere oppkonsentrerte tangensialspenninger, slik at det in situ 
spenningsnivået i bergmassen generelt vil være lavere enn det målte. Lokale variasjoner i 
geologi og topografi kan også være medvirkende til forskjeller mellom spenningsnivået på 
Holmlia og i Nøstvedttunnelen. Med bakgrunn i at modellen går i brudd ved et spenningsnivå 
som tilsvarer målingen på Holmlia og faktorene diskutert ovenfor, vil Nøstvedttunnelen for 
enkelhets skyld bli modellert med største horisontalspenning lik 2 ganger vertikalspenningen, 
slik som Vadfosstunnelen og Ringveg vest.   
 
Fra retningen på største horisontalspenning (tolket og antatt fra figur 6.1) regnes bidraget fra 
denne i retning tunnelaksen (sigma Z) og vinkelrett på tunnelaksen (sigma 1) forenklet ut ved 
hjelp av geometri (figur 6.2). Disse verdiene blir så brukt som inngangsparametre for 
spenning i de numeriske modellene.  
 
- Sigma Z = Cosinus til vinkelen multiplisert med 2 ganger vertikalspenningen (største 
horisontalspenning). 
- Sigma 1 = Sinus til vinkelen multiplisert med 2 ganger vertikalspenningen (største 
horisontalspenning).  
 
Vinkelen mellom største horisontalspenning og tunnelaksen er målt til 45 grader for 
Nøstvedttunnelen, 90 grader for Ringveg vest, 90 grader er antatt for Vadfosstunnelen og 58 
grader i Finnfasttunnelen (SINTEF in situ).  
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Figur 6.2: Forenklet utregning av Sigma Z og Sigma 1 fra størrelse på største horisontale spenning. 
 
En annen utfordring ved modellering av svakhetssoner er at leirfylte slepper og tektoniske 
bruddsoner kun i liten grad vil være i stand til å overføre skjærspenninger, og 
hovedspenningers retning og deres relative størrelse vil derfor endres nær slike 
diskontinuiteter (Nilsen and Broch 2001). Ved å bruke in situ spenningsmålinger utført i godt 
fjell i modellering av en leirsone, slik tilfellet er for Finnfasttunnelen, vil dette kunne 
representere en større usikkerhet da spenningsbilde i svakhetssonen kan være et annet enn det 
målte.  
 
Det er fra erfaring kjent at mye av deformasjonen i bergmassen skjer foran stuff og før sikring 
blir utført. Det har derfor blitt valgt å bruke ”load split” i det numeriske programmet. Dette gir 
mulighet for at noe av spenningsavlastningen og derav deformasjon kan skje før sikring blir 
påsatt. Det har blitt valgt å avlaste 50 prosent av spenningen før og 50 prosent etter at sikring 
ble installert i modellene. 
 
For svakhetssonene i Nøstvedttunnelen, Vadfosstunnelen og Ringveg vest, som er relativt 
grunt liggende, med overdekning mindre enn 50 meter, har det blitt brukt et gravitativt 
spenningsbilde i modelleringen. Dette innebærer at både vertikal og horisontalspenningene 
øker i takt med økende overdekning, med et fast forhold mellom horisontal og 
vertikalspenning. For den mer dypt liggende Finnfasttunnelen er det brukt en permanent 
spenningstilstand. Dette er vanlig i modellering av dypere anlegg og hensiktsmessig med 
tanke på spenningsmålingene som ble utført her.   
 
6.2 Materialparametre for bergmassen 
 
Da det ikke finnes mekaniske tester av kjerneprøver fra bergmassen i svakhetssonene, har det 
vært nødvendig å bruke verdier fra kartlegging og generelle verdier for ulike bergartstyper fra 
programmet Rockdata, til å finne styrkeparametre for bergmassen. Rockdata er et program fra 
Rockscience, som estimerer styrkeparametre for bergmasser til bruk i det numeriske 
programmet Phase2.  
 
Programmet Phase2 gir normalt best resultater i homogene bergmasser. Programmet opererer 
todimensjonalt og tar ikke automatisk hensyn til endrede fjellforhold lenger frem, eller 
bakover i lengderetningen. For å simulere slike endringer er en derfor avhengig av å velge 
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inngangsparametre som representerer den samlede/totale bergmassen best mulig. Selv om 
kartlagte Q-verdier har vært tilgjengelige og tunnelene i oppgaven blitt befart, utgjør den til 
tider svært så inhomogene bergmassen rundt svakhetssonene en usikkerhet. Fjellforholdene 
skifter raskt og det er en utfordring å velge styrkeparametre som skal representere dette 
inhomogene mediet. I noen av modellene (særlig gjelder dette Finnfasttunnelen) vil styrken av 
bergmassen trolig være underdimensjonert. Svakhetssonenes utstrekning mot sidene utover 
det som er observert i tunnel er ikke kjent. Kjerneprøver og kartlegging fra Finnfast indikerer 
imidlertid bedre fjellkvalitet noe lenger bak og frem i lengderetning. Inngangsparametre er 
allikevel i stor grad basert på observasjoner fra sonen og tar mindre hensyn til den potensielle 
effekten av bedre bergmasse utenfor. Simulering av meget svake bergmasser ender derfor ofte 
med brudd i langt større omfang enn hva som virkelig er tilfelle. For å få til en simulering 
med tilsynelatende mer realistiske resultat og en mer troverdig oppførsel av bergmassen har 
det for Finnfasttunnelen til eksempel blitt antatt en noe høyre spenning i sigma Z retning enn 
det som faktisk ble målt (kapittel 7.2.3).    
 
Figur 6.3 presenterer alle inngangsparametre for bergmasse og in situ spenninger som er 
anvendt i modelleringen.  
     
 
Figur 6.3: Inngangsparametre for numerisk modellering av bergmassen. 
 
Det er valgt å sette egenvekt til bergmassen lik 2700 kg/m3 samt 1900 kg/m3 for den ”rene” 
leira i Nøstvedttunnelen. Poisson`s forhold er satt til 0,21 unntatt for leira i Nøstvedttunnelen 
(0,4) og sona i Finnfasttunnelen (0,3; etter Grimstad, Tunbridge et al. (2008) som også 
modellerte denne sonen). Poisson`s forhold er normalt høyere for løsmasser enn fjell. 
 
GSI (Geological Strength Index) er regnet ut ifra formelen GSI = 9lnQ` + 44, der Q` = 
(RQD/Jn) x (Jr/Ja), fra Q-metoden (Hoek, Kaiser et al. 1995). 
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Intakt enaksiell trykkfasthet, mi, disturbance factor og modulus ratio (for å finne intakt 
modulus E) er alle bestemt ut ifra generelle anbefalte verdier i Rockdata. 
 
Generalisert Hoek Brown bruddkriterie (ikke lineært) er brukt for alle bergmassene. Mohr 
Coloumb (lineært) bruddkriterie er brukt for leira i Nøstvedttunnelen.  
 
Styrkeparametrene for bergmassen mb (friksjonsvinkel komponent), s (kohesjons komponent) 
og a (kurvatur på omhyllingskurve) blir i Rockdata regnet ut fra intakt enaksiell trykkfasthet, 
GSI, bergparameteren mi og disturbance factor D (Crowder and Bawden 2004). Etter at 
bergmassen går i brudd vil disse parametrene ha residuale verdier som har blitt valgt fra 
anbefalinger i Crowden and Bawden (2004) på bakgrunn av GSI verdier.  
 
Forfatteren henviser leseren til programvaren fra Rockscience og artikkelen av Crowden og 
Bawden (2004) da det ikke her vil være hensiktsmessig å beskrive alle parametrene i detalj. 
 
6.3 Sikring 
 
Figur 6.4 viser inngangsparametre for sikring brukt i modelleringen. Styrke og stivhets-
parametre for bolter og sprøytebetong er standardverdier i Phase2, samt at noe informasjon er 
fremskaffet fra blant annet Ørsta Stål som lager CT boltene (residual styrke for CT bolt er satt 
til null). 
 
For å få til en sammenligning av stabiliteten i svakhetssonene med Q-systemets anbefaling for 
dimensjonering av sprøytebetongbuer fra kapittel 2 er det valgt å benytte den samme 
”grunnsikringen”/ arbeidssikringen som ble forutsatt for disse anbefalingene. Denne besto av 
12 cm fiberarmert sprøytebetong og 4 meter lange CT bolter (i oppgaven forspent til 5 tonn) 
med en bolteavstand på 1,5 meter. Boltene er satt fra såle til såle og avstanden i 
lengderetningen (inn i planet) er også 1,5 meter. En typisk avstand på 1,5 meter mellom 
boltene i sprøytebetongbuer er anbefalt i NFF Håndbok nr. 5, Tung bergsikring i 
undergrunnsanlegg (NFF 2008). Det er også anbefalt at boltene er lange nok slik at de kan 
inngå i permanentsikringen, slik at det passer bra med en lengde på 4 meter i modellene.   
 
 
Figur 6.4: Inngangsparametre for numerisk modellering av sikring. 
 
Det er valgt å legge inn en strekkstyrke for sprøytebetong på 5 MPa, noe som er ca. 15 
prosent av trykkfastheten, og ligger innen for rimelige verdier for sprøytebetong (NB 2006). 
Trykkfastheten på 35 MPa (5MPa residual) er en standard verdi i Phase2 og er noe lavere enn 
hva en vanligvis oppnår i dagens sprøytebetong. Grunnet fiberarmeringen (som gir ekstra 
seighet / energiabsorpsjon) er det lagt inn en residual strekkstyrke på 2,5 MPa.    
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For å få til en modellering av armerte sprøytebetongbuer i Phase2, en sikringsløsning som det 
ikke er mulig å velge, har det vært nødvendig å gjøre noen antagelser. Forfatteren har forhørt 
seg med flere personer om hvordan dette best kunne gjøres uten særlig resultat og det er 
forfatterens inntrykk at det er lite kunnskap på området. Først og fremst må det finnes en 
gjennomsnittlig tykkelse på sprøytebetongen som brukes for å modellere buene, da både 
tykkelse/bredde på buene og avstanden mellom buene må tas hensyn til. Gjennomsnittlig 
tykkelse er regnet ut fra følgende formel; det er antatt at bredden på buene er 0,5 meter:  
 
Gjennomsnittlig tykkelse på sprøytebetong for modellering av buer: 
 
 
 
Så må styrkeparametre for buene velges. Da buene lages av den samme sprøytebetongen som 
ellers er brukt på anleggene, er trykkfasthet og E modul etc. satt til å være lik den i standard 
sprøytebetong. Forskjellen ligger i strekkfastheten til buene. Ved å legge armeringsjærn i 
sprøytebetongen vil stålet kunne ta opp betydelig med strekk krefter ved potensielle 
deformasjoner da stål har betydelig høyere strekkfasthet (typisk 50 til 100 ganger større) enn 
sprøytebetong. Etter brudd vil armeringen trolig også føre til en økt residual kapasitet i 
sprøytebetongen. Med bakgrunn i dette er det valgt å anta en dobling av strekkstyrken og den 
residuale strekkstyrken i sprøytebetongen som modellerer de armerte buene, til henholdsvis 
10 MPa og 5Mpa. Verdiene er antagelser, men vil kunne simulere den økte strekkstyrken en 
bue har i forhold til vanlig sprøytebetong. For ulike Q-verdier er det anbefalt noe variasjon i 
antall armeringsjern på bakgrunn av statikk beregningsprogrammet STAAD (se kapittel 2). 
Uten tilgang til beregningsprogram av denne typen har forfatteren valgt å ikke skille på ulik 
strekkstyrke som følge av forskjellig antall armeringsjern.   
 
Ut ifra anbefalingene i Q-systemet er det valgt å inkludere buer dimensjonert for Q-verdier på 
henholdsvis 0,04, 0,01, 0,004 og 0,001 (se figur 6.4). Dette dekker spekteret av kartlagte Q-
verdier i oppgaven fra ekstremt dårlig, til eksepsjonelt dårlig fjellkvalitet. For hver 
svakhetssone har buedimensjon blitt valgt ut ifra anbefalingen som ligger nærmest sonens 
kartlagte Q-verdi.  
 
Uarmert full utstøpning testet i noen av modellene er valgt til 40 cm tykkelse. Strekkfastheten 
er satt lik vanlig sprøytebetong, men siden den ikke er fiberarmert er den residuale 
strekkstyrken satt til null for denne sikringsformen.  
   
I modellene er ”grunnsikringen” valgt som basis for så å legge på annen sikring utenpå denne. 
Dette er mulig ved å bruke alternativet ”composite” i det numeriske programmet. Slik kan 
grunnsikringen legges som standard og annen tyngre sikring testes ut i et nytt lag utenpå. 
Armerte buer dimensjonert for de enkelte soners Q-verdier blir sammen med full utstøpning 
testet ut i modellene. I noen tilfeller er kun bruk av arbeidssikring og/eller i kombinasjon med 
”tynnere” buer godt nok. I andre tilfeller har det vært nødvendig å teste ut sikring 
dimensjonert for tyngre laster.  
 
Sikringsanbefalingene i Q-systemet brukt i modellene avviker noe fra hva som faktisk er 
gjennomført i de ulike tunnelene. I noen av svakhetssonene er heller ikke permanentsikringen 
bestemt. Avvikene fortoner seg som variasjon i arbeidssikring (til forskjell fra 12 cm 
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sprøytebetong og 1,5 m bolteavstand) samt valgt avstand mellom sprøytebetongbuene og 
eventuelt tykkelse. Q-systemet er ofte grunnlaget for valg av sikring i norske vegtunneler, og 
for å få til en sammenligning av stabilitet mellom de fire svakhetssonene sett opp mot 
systemets anbefalinger har det vært valgt å gjøre modelleringen på denne måten. Resultatene 
vil kunne brukes til å vurdere om sikringen brukt i den enkelte sone er under eller 
overdimensjonert i forhold til sikringen som inngår i den respektive modell.  
 
6.4 Svelletrykk 
 
Et av målene med masteroppgaven er å se hvilken innvirkning svelletrykk fra leire i 
svakhetssoner har å si for sikringskonstruksjonen. Resultater fra Tyssekvam (1996) omtalt i 
kapittel 2 viser at det kan være vanskelig å si noe sikkert om svelletrykket in situ ut ifra 
laboratorietester, men at det trolig er lavere enn det målte ved ødometerforsøk.  
 
I Phase2 er det mulig å påføre såkalte ”distributed loads” eller ”distribuerte laster” på en valgt 
del av profilet. Ved å sette en slik last lik ønsket svelletrykk kan effekten av et ekstra trykk 
mot sikringskonstruksjonen fra svellende leire bli modellert. Dette er dog en forenkling av 
problemstillingen da svelletrykket også vil virke i andre retninger i bergmassen, men kan gi 
en indikasjon på hvor mye sikringskonstruksjonen tåler av ekstra laster før den bryter 
sammen.  
 
Da forholdet mellom svelletrykk målt i laboratoriet og in situ er usikkert har det målte trykket 
fra undertegnedes egne ødometerforsøk (kapittel 7) blitt brukt i beregningene. Der 
sikringskonstruksjonen fortsatt sto ved påført målt svelletrykk har et trykk på 1 MPa, noe som 
er meget høyt (men som ikke er usannsynlig i enkelte norske tunneler), blitt testet i modellene 
for å se hvordan sikringskonstruksjonene oppfører seg under slike belastninger.  
 
Det har blitt valgt å påføre laster i deler av profilene som virker logiske ut ifra sonenes 
karakter. I Nøstvedttunnelen er lastene påført der leirsonen har utgående i profilet. For 
Vadfosstunnelen er lasten påført i hengen der en fikk nedfall under drift. I Vadfosstunnelen er 
imidlertid leirsonen representert i større deler av profilet, men det er usikkert om svelletrykket 
virker over alt. For enkelhets skyld er det valgt å påføre trykket der det vil være mest ugunstig 
med tanke på stabiliteten, nemlig i hengen. I Finnfasttunnelen var stabiliteten i sonen generelt 
så dårlig at påføring av ekstra trykk ikke utgjorde noen tilsynelatende forskjell. Det er derfor 
ikke valgt å påføre ekstra laster her, men kun å omtale den potensielle effekten svelletrykket 
kan ha. Likt Nøstvedttunnelen påføres ekstra trykk i leirsonens utgående for Ringveg vest. 
Svelletrykket er imidlertid ikke modellert i sålen her, selv om dette også vil kunne skape en 
stabilitetsforringende effekt.    
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7 Resultater 
 
I dette kapittelet blir resultatene fra laboratorietester og numerisk modellering presentert. 
Kommentarer og vurderinger følger underveis. Laboratorieundersøkelser utført av andre for 
de aktuelle sonene vil også bli presentert og vurdert opp imot egne resultater. Alle datablader 
fra laboratorieanalysene finnes i vedlegg bakerst i oppgaven.  
 
7.1 Laboratorieresultater 
 
Figur 7.1 viser resultatene fra forfatterens egne fri svelling og ødometerforsøk. Fargekodene 
fra tidligere går igjen, trekant representerer prøve 1 og firkant prøve 2. Fri svelling er plottet 
mot oppnådd svelletrykk og viser en lineær trend tegnet inn med grå stiplet linje. 
Vadfosstunnelen er den eneste prøven som ikke følger denne lineære trenden. Det ble forsøkt 
med et ekstra ødometerforsøk (SVV har målt nesten lik fri svelling) på denne prøven for å se 
om resultatet kunne variere. Det oppnådde resultatet var imidlertid nøyaktig likt som det 
første, og viste tilsynelatende bra reproduserbarhet av forsøket.  
 
Figur 7.1: Resultater fra egen laboratorieanalyse, fri svelling plottet mot svelletrykk. 
 
Figur 7.2 viser hvordan verdier oppnådd fra fri svelling og ødometertester klassifiseres. 
Klassifiseringen blir anvendt ved SINTEF ingeniørgeologiske laboratorie samt i Statens 
vegvesens Håndbok 014 (kun fri svelling). Et svelletrykk under 0,15 MPa blir ansett som 
inaktivt eller lite aktivt materiale. Verdier fra 0,15 MPa til 0,3 MPa er middels aktivt, og 
materiale med svelletrykk over 0,3 MPa anses som aktivt. 
 
Fri svelling på 165 % for prøven fra Vadfosstunnelen er det høyest målte, mens prøve 2 fra 
Nøstvedttunnelen viser det største svelletrykket på 0,23 MPa. Alle prøver bortsett fra prøven 
tatt på Ringveg vest viser svelletrykk tilsvarende middels aktivt materiale. Oppnådde 
resultater fra fri svelling varierer fra inaktivt/lite aktivt (Ringveg vest) til meget aktivt 
materiale (Nøstvedttunnelen og Vadfosstunnelen). 
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For Nøstvedttunnelen og Finnfasttunnelen ble to prøver fra hver sone testet slik omtalt i 
kapittel 5. Da tidligere erfaringer fra blant annet Tyssekvam (1996) viser at svellepotensiale 
kan variere innenfor samme sone var det ønskelig å se om dette også var tilfelle her. Målt 
svelletrykk for Nøstvedttunnelen varierer fra 0,16 MPa i vestre vegg til 0,23MPa i hengen. 
Begge prøvene fra Finnfasttunnelen viser et svelletrykk på 0,17 MPa. Alle prøvene er middels 
aktive etter klassifikasjon og variasjonen i samme sone er liten. Tyssekvam (1996) hadde til 
sammenligning målt svelletrykk på 0,3 MPa og 0,8 MPa for materiale fra samme sone. Etter 
klassifikasjon på bakgrunn av fri svelling er variasjonene større. Særlig gjelder dette for 
prøvene fra Nøstvedttunnelen som varierer mellom 110 % (lite aktiv) og 150 % (meget aktiv).   
 
 
Figur 7.3: Fri svelling plottet mot svelletrykk for alle prøver. 
 
Figur 7.2: Klassifisering av verdier oppnådd fra fri svelling (FS) og ødometerforsøk. 
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Da det av andre tidligere var utført analyser av leirmateriale fra svakhetssonene er disse tatt 
med for å sammenligne med egne resultater. Figur 7.3 viser fri svelling plottet mot svelletrykk 
for alle prøvene (inklusive egne prøver). Prøver fra samme sone har lik farge, men de som er 
testet av andre har en gul-farget kant. Materiale som kun er testet for fri svelling er plottet på 
fri svelling aksen. En kan fortsatt se en tilsynelatende trend mellom fri svelling og svelletrykk. 
 
Det er verdt å merke seg målt fri svelling på Nøstvedttunnelen prøve 1 testet av Statens 
vegvesen. Denne er tatt i samme sone og i venstre vegg likt forfatterens prøve, men viser fri 
svelling på 210 %, 100 % høyere enn prøven til undertegnede. Leirmaterialet er ikke tatt på 
eksakt samme sted, men fra samme utgående leirsone. Hvis dette materiale følger den samme 
lineære trendlinjen som er tegnet inn i figur 7.3 vil det trolig kunne sette opp et svelletrykk 
over 0,3 MPa. Grunnet den store forskjellen mellom disse prøvene valgte forfatteren å kjøre et 
nytt fri svellings forsøk på prøve 1 fra Nøstvedttunnelen. Det ble valgt å slippe 
prøvematerialet meget sakte ned i sylinderen med vann for å se om hastigheten kunne ha noe 
å si for resultatet. Prøven viste 105 % svelling, et avvik på 5 % fra det forrige forsøket. Prøven 
fra hengen testet av SVV (180 %) er også høyere enn undertegnedes prøve (150 %), men 
forskjellen er her betraktelig mindre og begge klassifiseres som meget aktive. 
 
Prøvematerialet fra Vadfosstunnelen er det eksakt samme materialet som også er testet av 
SVV. Forfatteren mottok her ferdig preparert materiale fra vegvesenets lab. Oppnådd fri 
svelling på vegvesenets lab var 175 %, 10 % forskjell til forfatterens prøve på 165 %. 
 
Fra svakhetssonen i Finnfasttunnelen ble det tatt ut leireprøver fra to steder i stuff, venstre og 
høyre vegg. Både forfatteren og Multiconsult har testet dette materiale. Det er imidlertid ikke 
kjent hvilke av prøvene som ”hører sammen” da prøvene ikke var merket med høyre eller 
venstre vegg. Multiconsult oppnådde svelletrykk på respektive 0,25 og 0,22 MPa med 
tilhørende fri svelling på 190 % og 175 %. Forfatteren oppnådde svelletrykk på 0,17 MPa og 
fri svelling på 130 % og 115 %. I følge klassifisering for svelletrykk er alle prøver innenfor 
middels aktivt materiale. Ut ifra klassifisering for fri svelling er prøvene testet av 
Multiconsult meget aktive, mens undertegnedes er middels og lite aktive.  
 
Statens vegvesen testet en prøve tatt i løp 12 ved pel 3497 på Ringveg vest. Prøven ble tatt i 
stuff ca. tre meter bak forfatterens prøve som ble tatt i høyre side av sålen ved pel ca. 3500. 
Statens vegvesen oppnådde en fri svelling på 148 % mot forfatterens 85 %. Forskjellen her er 
ikke overraskende da SVV tok prøven fra en leirsone som hadde utgående til venstre i stuff, 
mens forfatterens prøve ble tatt i høyre side i bergmasse av ukjent kvalitet da det her var 
sprøytet buer før prøvetaking og kartlegging ikke utført. Svelletrykket målt på forfatterens 
prøve var 0,11 MPa. Om prøven tatt av vegvesenet følger den lineære trenden mellom fri 
svelling og svelletrykk kan denne ha en verdi rundt 0,2 MPa.       
 
På grunn av det tilsynelatende, ”noe mindre lineære”, forholdet mellom fri svelling og 
svelletrykk målt på prøven fra Vadfosstunnelen har forfatteren valgt å teste denne prøven for 
mineralsammensetning med XRD. Prøve 2 fra Nøstvedttunnelen, som viste et lineært forhold, 
noe lavere fri svelling, men et høyere svelletrykk enn prøven fra Vadfoss, ble også sendt til 
analyse. Det var ønskelig å se om det var variasjon i mineralsammensetningen mellom de to 
prøvene som førte til forskjellene. Resultatene er presentert i figur 7.4 (originale 
tolkningsplott finnes som vedlegg).   
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Figur 7.4: Resultater fra mineralogisk analyse ved bruk av XRD. 
 
Det har ikke blitt prioritert å kvantifisere mengder av respektive mineraler ved bruk av XRD 
da dette er tidkrevende (analysen ble gjennomført nær innleveringsfrist) og forbundet med 
visse usikkerheter. Det er derfor mineraltypene som er interessante i denne analysen. XRD gir 
ikke eksakte svar, men krever en tolkning for å bestemme mineralsammensetningen som 
passer best med analysedataene. På grunn av dette er det vanlig å oppgi kun 
mineralhovedgrupper i resultatene. I figur 7.4 er imidlertid både tolkede enkeltmineraler og 
deres hovedgruppe oppgitt for en illustrasjon av dette.  
 
Prøvene inneholder ikke overraskende feltspat i forskjellige varianter (kalifeltspat, plagioklas 
og alkalifeltspat). I begge prøver ble det funnet kvarts og kloritt. Kalkspat ble påvist med 
saltsyre i prøven fra Nøstvedttunnelen. Amfibolitt har hyppig opptreden i Nøstvedttunnelen, 
og det var således ikke uventet å finne dette mineralet. Ved befaring av Vadfosstunnelen ble 
det observert, og forfatteren gjort oppmerksom på, hyppig opptreden av glimmermineraler. 
Det er således heller ikke her uventet at det finnes muskovitt i prøven. I prøven fra 
Nøstvedttunnelen ble det påvist et blandsjiktmineral, tosudite, bestående av montmorillonitt 
(smektitt familien) og kloritt. Montmorillonitt er det mest svellende av leirmineralene. I 
prøven fra Vadfosstunnelen ble det påvist et annet mineral i smektittfamilien, saponite. 
 
Fra resultatene av denne mineralogiske analysen er det vanskelig for forfatteren å si noe om 
hvorfor prøvene fremviser forskjeller i fri svelling mot svelletrykk forhold. For begge prøvene 
ble det imidlertid påvist svellende leirmineraler slik at potensiale for svelling også ble 
bekreftet ved bruk av XRD.      
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7.2 Resultater fra numerisk modellering 
 
Resultater fra hver svakhetssone/tunnel blir i det følgende presentert med tilhørende tolkning. 
En god porsjon verdier og deres opprinnelse er beskrevet. Den viktigste informasjonen blir 
presentert og diskutert i kapittel 8.  
7.2.1 Nøstvedttunnelen (sone 1) 
 
Overdekningen på 33 meter genererer en vertikalspenning på 0,9 MPa i hengen. Største 
hovedspenningen (Sigma 1) er modellert horisontalt i planet med størrelse 1,41 ganger 
vertikalspenningen (ca. 1,3 MPa). Spenningen ut av planet (Sigma Z) er også 1,41 ganger 
vertikalspenningen (ca. 1,3 MPa).  
 
Figur 7.5 viser spenningskonsentrasjonen rundt tunnelen i sone 1. Legg merke til leirsonen 
som skjærer profilet med utgående i heng og venstre vegg. To bolter har brudd (merket med 
gult) som følge av strekk i denne sonen. Leirmaterialet har liten evne til å overføre spenninger 
og en kan observere at spenningen er nærmere null nær tunnelåpningen her. Midt i hengen 
nær tunnelåpningen er spenningen ca. 2 MPa, avtagende til 1 Mpa et par meter over hengen. 
Innspenningen vil trolig være god i hengen bortsett fra i leirsonen. Hjørnene på sålen opplever 
de største spenningskonsentrasjonene på rundt 4 MPa.     
 
 
Figur 7.5: Spenningene rundt tunnelåpningen. 
 
Figur 7.6 viser totaldeformasjon i sone 1 for grunnsikringen (gult lag) alene og grunnsikring 
med sprøytebetongbuer (lilla lag) dimensjonert for Q = 0,004, ved modellert svelletrykk på 
0,23 MPa (røde piler). Figuren viser også aksiell kraft (MN, Mega Newton) i 
sprøytebetongen. I figurene som følger er aksiell kraft plottet både før og etter påsatt 
svelletrykk. En graf for lag 1 (grunnsikring, gult lag) og en for lag 2 (buer/full utstøpning, lilla 
lag). Det er grafene etter påsatt svelletrykk (her ”Stage 4”) som er av størst interesse. Aksiell 
kraft plottes av Phase2 som avstand fra høyre hjørne med bevegelse over hengen til venstre 
hjørne. 
  
Med ”aksiell kraft” menes den maksimale aksielle kraften i sprøytebetongen i et gitt område. 
Denne kraften er i alle figurene positiv, og betyr at det er kompresjonskrefter som virker. I 
modellering av Finnfasttunnelen (kapittel 7.2.3) vil det også følge plott som illustrerer 
bøyemoment i betongen; et resultat av krefter som virker vinkelrett på den aksielle kraften.  
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Ved bruk av kun grunnsikring i figur 7.6 får sprøytebetongen brudd i leirsonen både i heng og 
i venstre vegg (markert med rødt). Maksimal deformasjon i bruddsonen er ca. 4,5 cm og 
aksiell kraft i sprøytebetongen ca. 1,8 MN (heng) og 2,6 MN (vegg) ved påsatt svelletrykk. 
Deformasjon i bergmassen ellers er liten, et resultat av bedre fjellkvalitet utenfor leirsonen. I 
modellen er deformasjonens innvirkning (overdimensjonert) illustrert med en grå linje rundt 
profilet. 
 
Ved bruk av grunnsikring og sprøytebetongbuer dimensjonert for Q = 0,004 oppstår det ikke 
brudd og maksimal deformasjon i leirsonen er ca. 4 cm. Aksiell kraft blir ca. 0,8 MN (heng) 
og 1,1 MN (vegg) i grunnsikringslaget, og 1,3 MN (heng) og 1,4 MN (vegg) i buelaget. 
Legges aksiell kraft fra grunnsikringslag og buelag sammen er summen omtrent lik kraften 
ved kun bruk av grunnsikring. Kraften i hvert respektive lag blir imidlertid betydelig redusert.  
             
 
 
 
Figur 7.7 viser bergmassedeformasjon ved bruk av buer dimensjonert for Q = 0,001 og 40 cm 
full utstøpning ved modellert svelletrykk på 1 MPa. Ved bruk av buer går både grunnsikring 
og buelag i brudd og maksimal deformasjon er ca. 4,5 cm i leirsonen. Aksiell kraft er 
henholdsvis 2,2 MN (heng) og 2,4 MN (vegg) for buelaget og 1,2 MN begge steder for 
grunnsikringslaget. Brudd oppstår også ved full utstøpning, men kun i utstøpningslaget. 
Deformasjonen er rundt 4 cm og aksiell kraft henholdsvis 2,5 MN (heng) og 2,7 MN (venstre 
vegg) i utstøpningslaget og 0,7 MN begge steder for grunnsikringslaget. Av modellene kan en 
se at den aksielle kraften reduseres der en får brudd, men at krefter fortsatt virker i lagene 
grunnet materialets residualstyrke.   
 
Figur 7.6: Deformasjon i bergmasse og aksiell kraft i grunnsikringslag (t. v) og sprøytebetongbuelag 
dimensjonert for Q = 0,004 (t. h). Modellert svelletrykk er 0,23 MPa. Grafene representerer aksiell kraft i 
lag 1 (grunnsikring) og lag 2 (buer) før (stage 3) og etter (stage 4) påsatt svelletrykk. Aksiell kraft er plottet 
som avstand fra høyre hjørne med bevegelse over hengen til venstre hjørne. 
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7.2.2 Vadfosstunnelen (sone 2) 
 
Overdekningen på 23 meter genererer en vertikalspenning på 0,6 MPa i hengen. Største 
hovedspenning er horisontal i planet med en størrelse pålydende 2 ganger vertikalspenningen 
(ca. 1,2 MPa). Spenningen ut av planet er modellert lik vertikalspenningen (ca. 0,6 MPa).   
 
 
 
Figur 7.8 viser totaldeformasjon for grunnsikring alene og buer dimensjonert for Q = 0,04 ved 
et svelletrykk i hengen på 0,17 MPa. Aksiell kraft i grunnsikringslaget i heng er 0,8 MN og 
noe høyere nederst i veggene. Deformasjonen i heng er ca. 5 mm. Ved bruk av buer er 
Figur 7.8: Deformasjon i berg og aksiell kraft i grunnsikringslag (t. v) og sprøytebetongbue dimensjonert for 
Q = 0,04 (t. h). Modellert in situ svelletrykk er 0,17 MPa. 
Figur 7.7: Deformasjon i bergmasse og aksiell kraft i sprøytebetongbue (dimensjonert for Q = 0,001) og full 
utstøpning. In situ svelletrykk er modellert til 1 MPa. 
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deformasjonen i heng 5 mm og aksiell kraft i buen 0,4 MPa. Grunnsikringen tar da opp en 
kraft på ca. 0,7 MPa. Ingen av modellene har brudd i verken sprøytebetong eller bolter. 
 
Figur 7.9 viser et plot med største hovedspenning øverst til venstre. Plottet viser god 
innspenning av profilet med en spenning på ca. 2 MPa i hengen nærmest profilet som avtar til 
1,5 MPa et par meter opp. Hjørnene i sålen har de største spenningene på ca. 4,5 MPa. Til 
høyre i figuren (oppe og nede) er svakhetssonen modellert med et svelletrykk på 1 MPa i 
hengen og buer dimensjonert for Q = 0,04. To bolter har fått tensjonsbrudd her, men verken 
buer eller grunnsikringslag har gått i brudd. Deformasjonen i heng har økt til 9 mm. Aksiell 
kraft i grunnsikringen er 2,4 MPa og i buene 1,4 MPa (Det tykkeste laget vil føre de største 
kreftene, derav grunnsikringen i dette tilfellet). Nederst til venstre i figuren er det inkludert et 
plot med grunnsikring uten svelltrykk, og grunnsikring med svelletrykk på 1 MPa, for å 
illustrere økningen i aksiell kraft ved påført svelletrykk. Kraften øker i heng fra under 1 MPa 
til nesten 3,5 MPa. Denne modellen vil få brudd i sprøytebetongen flere steder i hengen.    
 
 
 
7.2.3 Finnfasttunnelen (sone 3) 
 
Overdekningen på 138 meter (96 meter fjell, 42 meter vann) genererer en vertikalspenning på 
ca. 2,9 Mpa. Spenningsmålinger utført av SINTEF i godt fjell ca. 70 meter fra sonen gir 
største horisontalspenning på 5,1 MPa 58 grader på tunnelaksen. Spenningsbidraget fra denne 
i planet (vinkelrett på tunnelaksen) blir ca. 4,3 MPa. SINTEF målte minste horisontalspenning 
(Sigma Z) til nær null. Ved bruk av denne i modellen får en problemer på grunn av 
manglende innspenning slik at hele modellen går i brudd. For å få til en modellering av sonen 
har det derfor vært nødvendig å påføre noe spenning også i sigma Z retning. Det har blitt valgt 
å bruke en verdi lik 1/3 av SINTEF´s største målte horisontalspenning slik at Sigma Z er lik 
1,7 MPa. På denne måten gir simuleringen et mer realistisk bilde av svakhetssonen samtidig 
som at en ivaretar en større forskjell mellom største og minste horisontale spenning. 
Usikkerheten med tanke på spenning og bergmassekvalitet er imidlertid stor, og en bør ta 
hensyn til dette ved vurdering av resultatene.        
Figur 7.9: Spenningskonsentrasjon (øverst t. v), bergdeformasjon ved 1 MPa in situ svelletrykk (øverst t. h) 
aksiell kraft i 12 cm sprøytebetong med og uten svelletrykk (nederst t. v) og aksiell kraft i sprøytebetongbue 
dimensjonert for Q = 0,0 4 (nederst t. h). 
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Figur 7.10: Spenningsplot for svakhetssonen. 
 
Figur 7.10 viser spenningsbildet i sone 3. De største spenningene opptrer i profilets hjørner og 
måler rundt 10 MPa. Maksimal spenning i hengen er rundt 8 MPa nærmest åpningen, 
avtagende til ca. 5 MPa fire meter lenger opp. Dette vil teoretisk gi god innspenning i hengen. 
Den svake bergarten går imidlertid i brudd nær tunnelåpningen ved en slik 
spenningspålastning. Figur 7.11 viser bruddelementene prosentvis rundt sonen. 
 
 
Figur 7.11: Bruddelementer rundt tunnelåpningen. 
 
Figur 7.12 viser deformasjon i bergmassen og aksiell kraft i sprøytebetongbuer dimensjonert 
for Q = 0,01 og Q = 0,001. Buene dimensjonert for Q = 0,01 har brudd kun i hengen, men 
grunnsikringen under er i brudd rundt hele profilet. Største deformasjon er ca. 9 mm i hengen 
og rundt 2,5 cm nederst i veggene og i sålen. Aksiell kraft er 2,0 MN i buelaget og 2,8 i 
grunnsikringslaget på hver side i hengen. Kraften er omtrent fraværende midt i hengen der 
både bue og grunnsikring har gått i brudd. Legg merke til at alle bolter har gått i brudd. Dette 
er ikke reelt i tunnel fra hva forfatteren kjenner til og har trolig å gjøre med at bergmassens 
styrkeegenskaper er undervurdert i modellen.  
 
Ved bruk av buer dimensjonert for Q = 0,001 oppstår brudd midt i heng og nederst i vegger. 
Deformasjon er nesten lik som tidligere og aksiell kraft midt i heng er 5,5 MN i buer og 2,5 i 
grunnsikringslag. Nederst i veggene, der brudd også oppstår, er den aksielle kraften 2,5 MN i 
buene og 1,5 i grunnsikringslaget. Bøyemomentet er stort i vegger og heng. Bøyemoment vil 
bli omtalt nærmere i forbindelse med figur 7.13.
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Figur 7.13 (neste side) illustrerer den økte stabiliteten en får i veggene ved å lage en sirkulær 
såle og sikre denne. Sikring av såle er vanligvis utført som sålestøp. I den ene av de to 
følgende modellene er imidlertid sålen kun sikret ved bruk av buer som i resten av profilet. 
Den andre har en 40 cm tykk sirkulær såle av vanlig betong. De fire øverste bildene i figuren 
tilhører buer dimensjonert for Q = 0,001 (til venstre) samt 40 cm full utstøpning (til høyre). 
Ved bruk av buer og sirkulært profil reduseres deformasjonen i sålen fra ca. 2,5 cm (figur 
7.12) til rundt 9 mm. Deformasjonene er generelt uforandret andre steder i profilet. Aksiell 
kraft i buene er 5 MN i heng og 3,5 MN i veggene, samt 2,5 MN i heng og 2 MN i veggene i 
grunnsikringslaget. Brudd forekommer fortsatt i hengen, men veggene er stabile.  
 
Ved full utstøpning og sirkulær såle er hele profilet stabilt uten brudd i betongen. 
Deformasjonene er stort sett like som ved bruk av buer for Q = 0,001. Aksiell kraft er 6,5 MN 
i heng og ca. 5 MN nederst i veggene i utstøpningslaget. Grunnsikringslaget har aksiell kraft 
på 2 MN i hengen og 1,5 MN i veggene.  
 
Nederst i figur 7.13 er bøyemomentet for vanlig full utstøpning og utstøpning med sirkulær 
såle vist. Figurene viser største positive of negative verdi for momentet som virker i 
utstøpningslaget (grunnsikringen ikke iberegnet). Positivt bøyemoment virker inn mot 
tunnelåpningen, mens negativt moment virker ut mot bergmassen. Bøyemomentet er enten et 
resultat av at bergmassen utøver en kraft på betonglaget (størst hvis kraften står normalt på) 
slik at det blir presset inn mot tunnelåpningen, eller at betonglaget ”bukler” utover mot 
bergmassen som følge av kompresjon i betongen og lite hold i bergmassen.  
 
Et vanlig problem i svakhetssoner er at veggene kan bli presset inn slik som observert i noen 
av modellene over og resultere i strekkbrudd i sprøytebetongbuene/utstøpningen. Det er 
derfor viktig å konstruere sikringen på en slik måte at dette ikke skjer. Flere ting kan gjøres 
for å forhindre dette; blant annet å forankre sprøytebetongbuer godt nede i veggene med lange 
kraftige bolter eller opprette sålestøp som fundament for buer og full utstøpning. Maksimalt 
Figur 7.12: Deformasjon i berg og aksiell kraft i sprøytebetongbuer dimensjonert for Q = 0,01 (t. v) og Q = 
0,001 (t. h). 
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positivt bøyemoment i veggene i modellen for full støp uten sirkulær såle er 0,26 MN. Med 
sirkulær såle er momentet redusert til 0,13 MN. Denne halveringen resulterer i et stabilt profil 
og gir betongen mulighet til å ta opp de aksielle kreftene den er konstruert for. Merknad: Ved 
null bøyemoment i betongen skulle den teoretisk kunne ta opp et trykk tilsvarende den 
teoretiske trykkfastheten da strekkrefter ideelt sett vil være fraværende.  
 
Bruddene som ble observert i hengen i sprøytebetongbuene er et resultat av høye aksialkrefter 
i betongen og en svak bergmasse over hengen. Da fjellet ikke gir hold for kreftene fra buen vil 
betongen kunne ”bukle” oppover og få brudd som følge av at strekkstyrken overskrides. Ved 
full utstøpning er modellene stabile i heng. En får imidlertid en reduksjon i bøyemoment fra 
−0,46 MN til −0,36 MN i hengen ved bruk av sirkulær såle, da spenningene vil fordeles i 
større deler av profilet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svelletrykket ble i denne svakhetssonen målt til maksimalt 0,25 MPa av Multiconsult. Dette 
er ikke spesielt høyt, men et lite ekstra trykk på sikringskonstruksjonen i den allerede svake 
bergmassen kan potensielt gi stabilitetsproblemer. Særlige problemer kan oppstå hvis 
deformasjon i sålen får fortsette etter at sonen er passert slik at veggene kan presses mer inn. 
Fundamentene til sikringen kan således forsvinne og sikringen miste sin bærende evne. 
Stabilitetsproblemene som er sett i modellene er etter det forfatteren kjenner til ikke observert 
i tunnel. Sikringen i tunnel er nær tilsvarende buer dimensjonert for Q = 0,001 (c/c avstand 
Figur 7.13: Øverst: Deformasjon i berg og aksiell kraft i buer dimensjonert for Q = 0,001 (t.v.) og 40 cm full 
utstøpning (t.h.) når sålen er laget sirkulær. Nederst: Bøyemoment i betong ved full utstøpning med vanlig 
og sirkulært profil. 
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imidlertid 1,5 meter) og en skulle således forvente å se brudd i betongen i både heng og 
vegger. Forskjellene skyldes som tidligere omtalt trolig en undervurdering av bergmassens 
helhetlige styrke og at spenningsnivået kan være et annet enn hva som er målt i inntakt fjell 
lenger frem. 
 
7.2.4 Ringveg vest (sone 4) 
 
Overdekningen på 45 meter genererer en vertikalspenning på 1,2 MPa i hengen. Største 
horisontale hovedspenning (sigma 1) er 2 ganger vertikalspenningen (ca 2,4 MPa). 
Spenningen ut av planet (sigma Z) er modellert lik vertikalspenningen (ca. 1,2 MPa). 
 
Figur 7.14 viser spenningsbildet rundt profilet i svakhetssonen. Legg merke til det svakere 
bergartslaget som skjærer gjennom til venstre i profilet med utgående i heng og såle. 
Spenningskonsentrasjonen midt i hengen er ca. 4 MPa nær tunnelåpningen og avtar til det 
halve ca. 4 meter lenger opp. Rundt det svakere bergartslaget er spenningen ca. 2 MPa nær 
periferien. De største spenningene forekommer i hjørnene av profilet og måler ca. 7 MPa.   
 
 
Figur 7.14: Spenningsbildet rundt profilet. 
 
Figur 7.15 viser bergmassedeformasjon og aksiell kraft ved kun grunnsikring og et svelletrykk 
på 0,2 MPa (til venstre). Figuren viser også buer dimensjonert for Q = 0,04 med et påført 
svelletrykk på 1 MPa (til høyre).  
 
Grunnsikringen holder for 0,2 MPa svelletrykk. Sprøytebetongen har da en aksiell kraft i 
hengen på ca. 1 MPa. Størst deformasjon finner sted i det svakere bergartslaget i sålen og er 
ca. 3 mm. I den svakere bergarten i heng er deformasjonen ca. 1 mm. Ved et svelletrykk på 1 
MPa får buene dimensjonert for Q = 0,04 brudd i hengen. Aksiell kraft i buene er da 1,4 MN i 
hengen og i grunnsikringen 2,3 MN. En bolt inne i det svakere berget går delvis i brudd her. 
Deformasjonen i dette tilfelle er ca. 5 mm i hengen og 4 mm i sålen. Av plottene kan det ses 
at det fortsatt går mye krefter i betongen der den går i brudd.     
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I figur 7.16 er bergmassedeformasjon vist for buer dimensjonert for Q = 0,004 og 40 cm full 
utstøpning sammen med aksiell kraft i betongen for et svelletrykk på 1 MPa. Ingen av 
modellene har brudd i betongen, men i buemodellen har en del av en bolt gått i brudd inne i 
den svakere bergmassen. Deformasjon i buemodellen er ca. 5 mm i hengen og 4 mm i sålen. 
Full støp modellen har ca. 2,5 mm deformasjon i heng og 3 mm deformasjon i sålen. Aksiell 
kraft ved bruk av buer er i heng ca. 1,9 MN i buelag og 1,7 MN i grunnsikringslag. For støp er 
aksiell kraft i heng 2,1 MN i utstøpningslaget og ca. 0,8 MN i grunnsikringslaget.   
 
 
 
Figur 7.16: Bergdeformasjon og aksiell kraft i sprøytebetongbue dimensjonert for Q = 0,004 (t. v) og full 
utstøpning (t. h).  Modellert svelletrykk er 1 MPa. 
Figur 7.15: Bergdeformasjon og aksiell kraft i 12 cm sprøytebetong (t. v) og sprøytebetongbue dimensjonert 
for Q = 0,04 (t. h). Svelletrykk er modellert til 0,2 MPa i tilfellet for sprøytebetongen og 1 MPa for buen. 
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8 Diskusjon 
 
I dette kapittelet vil det bli foretatt en diskusjon av de fremkomne resultatene i oppgaven med 
fokus på oppgavens hovedmål som er å vurdere effekten av sprøytebetong som bergsikring i 
svakhetssoner. Det vil bli foretatt en sammenligning med tidligere undersøkelser som ble 
presentert i kapittel 2 hvis mulig.  
 
8.1 Analyse av leirmateriale og representativiteten til prøver 
 
Forhold mellom fri svelling og svelletrykk: 
 
Forfatterens prøver og de to prøvene testet av Multiconsult viste en tilsynelatende lineær trend 
for fri svelling plottet mot svelletrykk. Prøven fra Vadfosstunnelen havnet imidlertid noe 
utenfor. God korrelasjon ble også rapportert av Tyssekvam (1996) som testet 11 prøver fra 
Romeriksporten og Bekkedalshøgd tunnel for fri svelling og svelletrykk. En prøve viste 
imidlertid også her en dårligere korrelasjon uten kjent årsak.  
 
Den lineære trenden synes best når kun forfatterens prøver plottes uten prøvene testet av 
Multiconsult. Ved å inkorporere disse ekstra to prøvene må den lineære linja tilpasses noe og 
treffer ikke like bra. Om prøvene til Multiconsult hadde vist et 0,05 MPa høyere svelletrykk 
ville de passet enda bedre inn. En slik økning ville imidlertid tatt den ene prøven fra 0,25 MPa 
(middels aktiv) til 0,3 Mpa (aktiv), en økning på 20 %. Det kan ofte være lett å se 
sammenhenger når en leter etter dem og det hadde vært fordelaktig å teste de resterende 
leirprøver (prøvene testet av andre for fri svelling) med ødometer for et bedre statistisk 
grunnlag.    
 
Svelletrykk og smektittinnhold:  
 
Fra den mineralogiske analysen (XRD) av leirprøvene fra Nøstvedt og Vadfosstunnelen ble 
det funnet mineraler tilhørende den svellende smektitt familien. Dette bekrefter at det finnes 
potensiale for svelling i svakhetssonene. Da det ikke ble utført en kvantitativ bestemmelse av 
mineraler (mengde mineraler) i prøvene er det imidlertid vanskelig å si noe om hvor aktivt 
leirmateriale kan forventes å være ut ifra denne analysen. Resultatene viste også typiske 
mineralgrupper som fra erfaring opptrer i tunnelnivå. Særlig gjelder dette amfibolitt i 
Nøstvedttunnelen og glimmer i Vadfosstunnelen.  
 
Representativitet av prøver: 
 
Resultatene i Tyssekvam (1996) viste store variasjoner i målt svelletrykk mellom enkelte 
prøver tatt i samme svakhetssone. Det største avviket var hele 0,5 MPa mellom to prøver målt 
til henholdsvis ca. 0,3 MPa og ca. 0,8 MPa. Variasjoner i fri svelling innad i samme soner 
viste mindre forskjeller. Det ble imidlertid rapportert om en forskjell på rundt 50 % mellom to 
av prøvene. 
 
Undertegnede har testet to prøver tatt i samme svakhetssone fra Nøstvedttunnelen og fra 
Finnfasttunnelen. Prøvene fra Nøstvedttunnelen ble tatt i en leirsones utgående, som var høyre 
side av heng og nede i venstre vegg. Fra den samme leirsonen tok også en representant fra 
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Statens vegvesen leirprøver. I Finnfasttunnelen var prøvene tatt i henholdsvis venstre og 
høyre vegg. Multiconsult hadde tidligere testet dette materialet.  
 
Nøstvedttunnelen: Forskjellene i fri svelling er tilsynelatende stor, 110 % (lite aktiv) i venstre 
vegg og 150 % (meget aktiv) i heng. Mer oppsiktsvekkende er forskjellen til prøvene testet av 
Statens vegvesen som ble rapportert til 210 % for venstre vegg og 180 % for hengen. Da alle 
prøver er tatt i samme leirsone vitner dette om potensielt store forskjeller innbyrdes i 
svakhetssoner. Prøven fra venstre vegg testet av Statens vegvesen ble ikke tatt nøyaktig 
samme sted som undertegnedes men noe lenger bak i leirsona. Prøven fra heng ble imidlertid 
tatt fra den samme leira som falt ned under bolteboring (kapittel 5). At forskjellene også kan 
være store for prøver tatt nær hverandre, eller tilsynelatende samme sted, er viktig 
informasjon med tanke på prøvetakingsopplegg og beslutning for permanentsikring. 
Forskjellen i svelletrykk mellom forfatterens to prøver (henholdsvis 0,16 MPa og 0,23 MPa) 
utmerker seg ikke, og begge er klassifisert som middels aktive. Dette står i kontrast til 
klassifikasjonen lite aktiv og meget aktiv definert ut ifra fri svelling. 
 
Finnfasttunnelen: Fri svelling ble målt til 115 % og 130 % og defineres som lite aktivt og 
middels aktivt. Multiconsult målte fri svelling på 175 % og 190 % på det samme materialet 
(meget aktivt). Igjen er forskjellen stor mellom undertegnedes resultat og resultat oppnådd av 
andre. Målte svelletrykk på 0,17 MPa (middels aktivt) står imidlertid mer i stil til 
Multiconsults resultater på 0,25 MPa og 0,22 MPa (middels aktivt). Mulige grunner til 
avvikene blir diskutert i et senere avsnitt.  
 
Resultatene i denne masteroppgaven står i noe kontrast til det som ble beskrevet i Tyssekvam 
(1996). Det er resultatene fra fri svelling som varierer mest, mens resultatene fra 
ødometerforsøk er mer like. Tyssekvam (1996) rapporterte om store variasjoner ved 
ødometerforsøk og generelt små forskjeller ved fri svelling.   
 
I masteroppgaven har det ikke blitt fokusert på forskjellene mellom målt svelletrykk i 
ødometer og svelletrykk som kan oppnås in situ. Forfatterens generelle oppfatning er at 
svelletrykket målt på rent leirmateriale ved ødometerforsøk trolig vil være større enn hva som 
normalt vil kunne settes opp i en svakhetssone. Bergmassen er imidlertid langt fra homogen, 
og ukjente faktorer som representativiteten til leirprøven (diskutert her) og 
komprimeringsgrad i svakhetssonen, kan spille en medvirkende rolle og potensielt gi 
svelletrykk som overgår hva en forventer. Andre faktorer som ugunstige sprekkeretninger (for 
eksempel vertikale sprekker langs tunnelaksen) og nedsatt friksjon mellom blokker som følge 
av leire eller svelleleire kan også være en viktig årsak til stabilitetsproblemer. Det er derfor 
viktig å se analyseresultater i sammenheng med den lokale geologien ved vurdering av 
sikringstiltak.      
 
Reproduserbarhet av forsøk: 
 
Prøven fra Vadfosstunnelen viste en fri svelling på 165 %. Prøvemateriale var ferdig preparert 
og tidligere testet av Statens vegvesen slik at det var rimelig å forvente lignende resultater. Fri 
svelling på 175 % ble rapportert av SVV. Dette er 10 % høyere enn forfatterens prøve og en 
økning på 6 %. Grunnet forskjell i pakning under påfyllig i 10 ml prøvesylinderen, samt 
vanskelig avlesning på menisken må en regne med en spredning som kan være i 
størrelsesorden ± 5 % relativt (Sørløkk, Rokoengen et al. 2006). Forskjellig nedmalingsgrad i 
porselensmølle kan også gi spredning i resultatene grunnet ulik korngradering og pakning.  
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Prøven fra Vadfosstunnelen ble testet to ganger for svelletrykk. Begge ganger ble det oppnådd 
likt resultat på 0,17 MPa.   
 
Prøven fra venstre vegg i Nøstvedttunnelen viste fri svelling på 110 %. Dette forsøket ble 
kjørt igjen da Statens vegvesen hadde målt 210 % på materiale fra samme sone. Det ble valgt 
å slippe leirmaterialet meget sakte ned i prøvesylinderen med vann for å se om hastigheten 
kunne ha noe å si for materialets evne til å ta opp vann. Resultatet viste 105 %, fem prosent 
lavere enn det tidligere forsøket og en nedgang på 4,5 %.  
 
Ut ifra disse resultatene virker det å være tilsynelatende god reproduserbarhet av forsøkene. 
Sammenligner en med prøver utført av andre ser det imidlertid ut til å være noe spredning i 
oppnådd svelletrykk og et generelt større avvik mellom resultater fra fri svelling. Avviket kan 
være knyttet til prøvepreparering og utførelse, men også til variasjoner innad i 
leirprøvematerialet. Da fri svelling på det preparerte leirmaterialet fra Vadfosstunnelen viste 
liten variasjon til resultatet oppnådd av SVV ligger trolig forskjellen i prepareringen før 
påfylling i 10 ml prøvesylinderen (altså fra avslemming til nedknusing i porselensmølle). I 
håndbok 014 laboratorieundersøkelser står det at prøven kan forhåndstørkes langsomt til inntil 
60 °C. Forfatterens prøver ble imidlertid tørket ved 105 °C slik det er vanlig ved 
ingeniørgeologisk laboratorie. Tyssekvam (1996) rapporterte om til dels store avvik i 
svelletrykksmåling mellom prøver bestående av helt likt materiale tørket på 60 og 110 °C. 
Resultatene viste imidlertid ingen entydig trend for at den ene tørketemperaturen skulle gi 
høyere svelltrykk enn den andre. Det ble sluttet at tørketemperatur og/eller videre behandling 
på laboratoriet måtte ha en innvirkning på testresultatene. Fri svelling ble av Tyssekvam kun 
testet på materiale tørket på 110 °C.  
 
Forfatteren tror det ville vært fordelaktig med et samarbeid mellom ulike analyse aktører for å 
se nærmere på om forskjellene skyldes analysemetoder, variasjoner i prøvematerialet eller en 
kombinasjon.    
 
Klassifisering av svellende leirmateriale: 
 
For to av forfatterens prøver er det større forskjeller i beskrivelse etter klassifikasjon. Prøve 2 
fra hengen i Nøstvedttunnelen og prøven fra Vadfosstunnelen er begge klassifisert som meget 
aktive ut ifra fri svelling og middels aktive ut ifra målte svelletrykk. Prøven fra Vadfoss ligger 
nær lite aktiv/inaktiv i klassifikasjonen for svelletrykk. Prøvene testet av Multiconsult fra 
Finnfasttunnelen viser også lignende resultat med meget aktivt materiale klassifisert fra fri 
svelling og middels aktivt fra svelletrykk. Dette vitner om en potensiell fare for en under/ 
overvurdering knyttet til å kun bruke en av testformene/klassifikasjonene. I tilfellene over er 
det imidlertid de frie svelleresultatene, som er den vanligste/rimeligste testformen, som gir 
mest aktivt materiale etter klassifikasjon (materialet blir her derfor ikke undervurdert ved bruk 
av den vanligste testformen). Sørløkk, Rokoengen et al. (2006) beskriver at en enkel 
vurdering av et materiale basert på fri svelling bør være knyttet til kjennskap til den 
mineralogiske sammensetningen til materialet. 
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8.2 Dimensjonering av sprøytebetong og armerte buer i svakhetssoner 
 
8.2.1 Stabilitet i svakhetssonene sett opp mot Q-systemets anbefalinger og numerisk 
modellering 
 
Figur 8.1 viser de fire svakhetssonene plottet inn i en Q-verdi tabell som inkorporerer anbefalt 
dimensjonering av sprøytebetongbuer. Bak anbefalingene er det lagt til grunn en 
arbeidssikring/grunnsikring bestående av 12 cm fiberarmert sprøytebetong og 4 meter lange 
bolter med avstand 1,5 meter. For alle sonene i oppgaven anbefaler Q-systemet bruk av doble 
lag med armeringsjern. 
  
 
Figur 8.1: Den laveste Q-verdien for hver sone plottet inn i en Q-verdi tabell. Sort (sone 1), Grønn (sone 2), Rød 
(sone 3) og blå (sone 4). Hvert rektangel med buedimensjonering er relatert til Q-verdien i venstre sidekant av 
rektangelet. Kilde: Norges Geotekniske Institutt.  
 
En kan se at det for Vadfosstunnelen (sone 2) og Ringveg vest (sone 4) anbefales 40 cm tykke 
buer med c/c avstand 2,9 meter (Q = 0,04). For Finnfasttunnelen (sone 3) er det anbefalt 45 
cm tykke buer med c/c avstand 2,3 meter (Q = 0,01). For Nøstvedttunnelen (sone 1) er det 
anbefalt full utstøpning eller buer dimensjonert for Q = 0,004 eller Q = 0,001 for å være 
konservativ. For Nøstvedttunnelen og Ringveg vest er det rimelig å tro at 
sikringsanbefalingen blir noe konservativ i og med at de svakeste bergartslag kun 
representerer en liten del av profilet, med bedre fjellkvalitet rundt.  
 
Q-systemet inkorporerer ut ifra Ja og SRF verdien til en viss grad effekten av svelleleire og 
redusert stabilitet på grunn av denne. Uten analyse av sleppemateriale er det imidlertid 
vanskelig å bestemme parametrene med sikkerhet. Ja og SRF verdien sier heller ikke noe 
direkte (verdiangivelse) om hvilket svelletrykk som potensielt kan bli satt opp i den kartlagte 
sonen. I soner der svelleleire er påvist å utøve et visst trykk vil en muligens måtte gå opp i 
sikring for ta høyde for denne ekstra påkjenningen.  
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Figur 8.2 presenterer kartlagt Q-verdi og sikringsløsning sammen med data fra den numeriske 
modelleringen. Dataene er gruppert for hver tunnel og inndelt etter hvilket svelletrykk som er 
modellert. En kan lese av maksimal deformasjon i profilet, om brudd har oppstått i 
sikringslagene og eventuelt hvor mange elementer som har gått i brudd, samt maksimal 
aksiell kraft målt i ytre sikringslag og i grunnsikringslag.   
 
 
Figur 8.2: Q-verdi, svelletrykk, deformasjon, sikringsløsning og aksiell kraft i betongen. 
 
Ved et svelletrykk på 0,23 MPa modellert i Nøstvedttunnelen og bruk av buer dimensjonert 
for Q = 0,004 oppstår det ikke brudd. Brudd oppstår imidlertid ved kun bruk av grunnsikring. 
Ved et modellert svelletrykk på 1 MPa vil verken buer dimensjonert for Q = 0,001 eller 40 cm 
full utstøpning holde. Dette er trolig et urealistisk høyt in situ svelletrykk, men er modellert 
for å vise stabilitetsproblemene et slikt trykk potensielt kan gi.  
 
I figur 8.2 kan en se at summert/total aksiell kraft øker betraktelig når svelletrykket går opp. 
Denne økningen har imidlertid også å gjøre med bruk av kraftigere sikringsløsninger som har 
evne til å oppta større krefter og i større grad hindre deformasjon i bergmassen. Ved bruk av 
full utstøpning og et svelletrykk på 1 MPa i Nøstvedttunnelen var det kun utstøpningslaget 
som gikk i brudd (kapittel 7.2.1). Fra figur 8.2 kan en se at maksimal kraft i dette laget da var 
2,7 MN. Denne kraften på betongen blir i Phase2 antatt kontinuerlig innover i profilet. Det 
teoretiske trykket på sikringen kan regnes ut ved å dele kraft på areal (Pa = N/m2). Arealet er i 
dette tilfellet lik tykkelsen av utstøpningen siden programmet oppgir kraften kontinuerlig inn i 
profilet. Lik fremgangsmåte ble brukt av Grimstad, Tunbridge et al. (2008) ved utregning av 
ringtrykk i buer i Finnfasttunnelen. Kraften som virker i utstøpningslaget blir da 2,7 (MN) / 
0,4 (m2) = 6,75 MPa. Under ideelle forhold har betongen en trykkfasthet på 35 MPa, noe som 
langt overgår kreftene som her førte til brudd. Trykk fra bergmassen grunnet det høye 
svelltrykket induserer her imidlertid et bøyemoment i betongen med det resultat at 
strekkfastheten overskrides slik at brudd oppstår. I sprøytebetongbuer blir armeringsjern brukt 
for å kunne oppta mer av strekk kreftene. Ut ifra figur 8.2 kan en se at buene dimensjonert for 
Q = 0,001 (som har høyere strekkfasthet og residual strekkfasthet enn full støp) kun har ett 
bruddelement mer enn den fulle utstøpningen. Dette til tross for at buene er modellert med en 
gjennomsnittlig betongtykkelse (23 cm) på nesten halvparten av den fulle utstøpningen.   
 
I modellene av Vadfosstunnelen oppstår det ikke brudd for svelltrykk opp til 1 MPa ved bruk 
av sprøytebetongbuer dimensjonert for Q = 0,04. Deformasjon i bergmassen er mye mindre 
enn hva som ble sett i modellene av Nøstvedttunnelen. Aksiell kraft er for 1 MPa svelltrykk i 
størrelsesorden lik Nøstvedt, men bøyemomentet er betraktelig lavere (testet i numerisk 
modell) som et resultat av mindre deformasjon. 
 
Analyse av effekten av sprøytebetong som bergsikring i vegtunneler 
 
 
 
60
I Finnfasttunnelen er deformasjonene store med høye aksielle krefter i buer og utstøpning. 
Kun sirkulær støp kunne ta opp nok krefter (grunnet lite nok bøyemoment slik at strekkbrudd 
ble unngått) for å holde profilet stabilt. Teoretisk tar da utstøpningslaget opp et 
kompresjonstrykk på maksimalt 16,25 MPa, ca. halvparten av betongens teoretiske 
trykkfasthet. Fra figur 8.2 kan en se at buer dimensjonert for Q = 0,001 har ett mindre 
bruddelement enn vanlig full utstøpning. Buer med sirkulær såle har to bruddelement.  
 
I modelleringen av Ringveg vest holder grunnsikringen stand under et svelletrykk på 0,2 MPa. 
Ved et svelletrykk på 1 MPa må en imidlertid inn med buer dimensjonert for Q = 0,004 for å 
beholde stabiliteten i sonen. Bruk av full utstøpning resulterer i noe mindre deformasjon. 
 
Ut ifra erfaringene fra den numeriske modelleringen og data presentert i figur 8.2, kan en 
generelt si at anbefalingene for sikring fra Q-systemet er tilstrekkelige ved modellerte 
svelletrykk likt det som ble målt i laboratoriet. Resultatene fra Finnfasttunnelen gir imidlertid 
ikke det samme inntrykket. Som tidligere omtalt er kvaliteten til den modellerte bergmassen 
her trolig undervurdert. Mer diskusjon rundt forholdene i Finnfasttunnelen følger i kapittel 
8.2.2.   
 
Betydningen av riktig utførelse og løsning, og ikke kun tykkelse/dimensjon på sikringen, 
spiller trolig en vel så viktig rolle for å oppnå et stabilt resultat. Lange nok bolter i buene, 
samt god forankring nederst i veggene vil være meget viktig der en kan forvente innpressing. 
Å lage fundament til buer og støp i form av en sålestøp vil i noen tilfeller være nødvendig. 
Dette kan også være med på å unngå en potensiell opp-pressing av sålen. NB (2006), 
”Kompendium nr. 3, Sprøytebetong til bergsikring”, beskriver den betraktelig større 
bæreevnen en lukket betong-ring vil ha i forhold til en åpen ring. Økt stabilitet som følge av 
denne sikringsformen ble bekreftet i modelleringen av Finnfasttunnelen.  
 
Der en kun velger sprøytebetongløsninger uten armerte buer i svakhetssoner vil det være 
viktig å få til et godt samvirke mellom bolter og sprøytebetong. Platene bør være utenpå 
sprøytebetongen og bolteavstanden liten nok til å kunne oppta det bøyemoment som vil virke 
mellom boltene ved gitt sprøytebetongtykkelse. Der en har svelleleire bør muligheten for å 
legge inn et kompressibelt lag mellom leira og sikringskonstruksjonen, for å opprette en 
”fendrende” sikring, vurderes som en mulighet. Dette er omtalt i NFF ”Håndbok nr. 5”. Dette 
er trolig ikke sett på som ”industrivennlig” med noe ekstra arbeid, men kan være med på å 
skape et mer stabilt profil på lengre sikt.   
 
8.2.2 Sammenligning mellom måleprogrammet til NGI og numerisk modellering 
 
Figur 8.3 og 8.4 viser målt deformasjon fra borehullsekstensometer i hengen og modellert 
deformasjon i svakhetssonen i Finnfasttunnelen. Faktisk utført og modellert sikring (buer 
dimensjonert for Q = 0,001) er ganske lik slik omtalt i kapittel 7.2.3. Maksimalt målt 
deformasjon oppover i borehullet er 0,7 mm, 0,9 mm og 1,6 mm (Grimstad, Tunbridge et al. 
2008). Deformasjon i modellen kan sees ut ifra figur 8.4 og er 5,5 mm, 4,5 mm og 3 mm 
(avlest i det numeriske programmet). Forfatteren ville vanligvis forvente avtagende 
deformasjon lenger fra tunnelåpningen slik som i modellen, men dette er ikke tilfelle fra 
ekstensometer målingene.  
 
Særlig usikkerhet er knyttet til hvor mye av deformasjonen som fant sted før målingene på 
stuff tiltok, da ekstensometeret ble installert samtidig som sprøytebetongbuene noe tid etter 
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den primære arbeidssikringen. Grunnet dette blir det vanskelig med en sammenligning 
mellom målte verdier og verdier fra modellen. De betraktelig større deformasjonene i 
modellen er mest sannsynlig også forbundet med den mye omtalte undervurdering av 
bergmassens styrke i denne svakhetssonen. 
 
 
Figur 8.3: Deformasjonsmåling i svakhetssonen i Finnfasttunnelen (Grimstad, Tunbridge et al. 2008).  
 
 
 
Figur 8.4: Deformasjon over heng merket ved 3, 5 og 10 meter. Respektive deformasjoner på 5,5 mm, 4,5 mm 
og 3 mm avlest i det numeriske programmet.  
 
Måleresultater fra den armerte sprøytebetongbuen på Finnfast viser et maksimalt ringtrykk i 
vederlagene og et nesten fraværende ringtrykk i hengen. Dette står i kontrast til de aksielle 
kreftene rapportert fra de numeriske modellene, der kreftene øker mot hengen som følge av de 
høye horisontalspenningene. Måleresultatene kan være belemret med usikkerheter slik omtalt 
i kapittel 2, med mulig manglende innsprøyting av instrumentene samt ujevnheter i profilet og 
armeringsjernene der instrumentene er plassert. Av figur 8.5 kan en se at tøyningene målt i 
hengen indikerer kompresjon, og undertegnede ville således forvente et visst ringtrykk her. 
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Figur 8.5: Måleresultater fra hengen i Finnfasttunnelen (Grimstad, Tunbridge et al. 2008). 
 
Resultatene fra måleprogrammet vitner om behovet for å lære mer om bergmassens og 
sikringskonstruksjoners oppførsel i svakhetssoner og in situ generelt. Det er forfatterens 
oppfatning at måleopplegg, slik som deformasjonsmålinger, med fordel oftere kan tas i bruk 
for å verifisere at deformasjoner stopper opp og således bekrefte at sikringskonstruksjonen 
kan bære den lasten den blir påført. I forbindelse med svellende leirsoner vil målinger over en 
viss tid, også etter tunnelens ferdigstillelse kunne verifisere sikringens holdbarhet, og 
eventuelt gi et forvarsel på potensielle stabilitetsproblemer.    
 
8.2.3 Usikkerheter ved modellering av buer og implikasjoner 
 
Ved bruk av numerisk modellering har det vært nødvendig å anta parametre som på best 
mulig måte kan modellere den valgte sikringsløsningen. For armerte sprøytebetongbuer har 
det blitt brukt en gjennomsnittlig tykkelse på betongen som simulerer buene. En slik 
tilnærming tar utgangspunkt i at styrken er lik over alt. Dette vil ikke være likt virkelige 
forhold, der den faktiske styrken i buene vil være betraktelig større, og styrken i mellom 
buene betraktelig lavere enn hva som er modellert. Ved lokale svakheter i bergmassen vil det 
være hensiktsmessig å plassere buene der en forventer de største kreftene/deformasjonene. 
Om en ikke tar hensyn til plassering i en lokal svellende leirsone kan en potensielt få 
gjennombrudd i betongen mellom buene der styrken er minst. Dimensjonering og plassering 
bør derfor ideelt sett vurderes i hvert enkelt tilfelle.  
 
Forfatterens notat: Ved tunneldriving gjennom svakhetssoner er det vanlig å bruke 6 meter 
lange forbolter (for eksempel kamstål 32 mm) før utsprengning av neste salve med redusert 
salvelengde (vanligvis 2,5- 3 meter). Ved oppsetting av armerte sprøytebetongbuer blir 
armeringsjernene lagt og buene konstruert på undersiden av forboltene. På denne måten er 
fjellet mellom buene armert og holdt oppe mellom to buer. Dette gjør at potensialet for 
gjennombrudd av betongen mellom buene vil være mindre sannsynlig.   
 
Ved bruk av Phase2 blir de armerte sprøytebetongbuene modellert inn i et perfekt sirkulært 
profil. Aksielle krefter og bøyemoment i betongen vil derfor fordele seg mer jevnt i profilet 
sammenlignet med de virkelige mindre ideelle forhold. En større grad av spennings/kraft 
konsentrasjon vil derfor trolig være tilfelle in situ, med potensielle lokale svakheter i 
sikringskonstruksjonen som ikke ble observert i modelleringen. 
 
Andre usikkerhetskilder og antagelser forbundet med modelleringen av de armerte 
sprøytebetongbuene er omtalt i kapittel 6.3.  
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8.3 Sprøytebetongbuer som alternativ til full utstøpning  
 
8.3.1 Statens vegvesen Håndbok 025, Prosesskode 1 (2007) 
 
Prosess 33.44 a): Dersom det anses nødvendig med forsterkning av sprøytebetongsikring 
kombinert med bolting, kan sikringsbuer av sprøytebetong benyttes. Metoden kan ikke 
benyttes som erstatning for full utstøpning.  
 
Prosess 33.5 a) og 33.53 a): Utstøpning utføres ved og bak stuff og benyttes som sikring ved 
særlig ustabile partier, soner med svelleleire, liten overdekning eller ved andre forhold der 
byggherren anser støp nødvendig. Gjennomsnittlig tykkelse skal være 0,40 m og 
minstetykkelsen 0,3 m.  
 
Håndbok 021, kap. 703.2 (2006): Betongutstøpning utføres på og bak stuff og benyttes som 
permanent sikring ved større ustabile partier og ved soner med svelleleire. Der det er fare for 
stor eller skjev trykkbelastning utføres sålestøp som en del av betongutstøpningen.  
 
Det overstående gir lite rom for å velge en annen sikringsløsning enn full utstøpning ved 
påvisning av svelleleire. Svellende leire kan imidlertid opptre i meget varierende utstrekning 
og omfang, fra kun i tynne leirfylte sprekker i ellers generelt godt fjell, til i mektige 
svakhetssoner. Det å skulle velge den samme sikringsløsningen ved begge disse scenarier 
virker lite hensiktsmessig. 
 
På den annen side så har erfaring med to kjente ras i nyere tid, i Oslofjordtunnelen og i 
Hanekleivtunnelen vitnet om en generell undervurdering av fjellkvaliteten på lang sikt. 
Bergmasser som tilsynelatende virker gode og stabile ved utsprengning kan etter noe tid 
eksponert for fuktig luft og vann begynne en nedbrytningsprosess der styrken reduseres, og 
potensielt svellende leirmineraler kan utøve et ekstra trykk på sikringskonstruksjonen.  
 
Disse faktorene illustrerer behovet for kyndig og erfarent personell til å vurdere de beste 
sikringstiltak basert på en stabilitetsvurdering. Forfatteren er av den oppfatning at økonomiske 
hensyn ikke bør komme foran stabilitetsmessige forhold. Under gitte omstendigheter vil det 
imidlertid være lite hensiktsmessig å velge den dyreste løsningen (utstøpning), hvis en kan 
oppnå et tilsvarende stabilt resultat med armerte sprøytebetongbuer.    
 
8.3.2 Armerte sprøytebetongbuer eller full utstøpning 
 
I Q-systemet er armerte sprøytebetongbuer inkorporert i den tyngste sikringsklassen og kan i 
praksis erstatte full utstøpning hva angår sikringstrykket som ligger til grunn for 
anbefalingene i systemet. De fire tunnelene som har blitt befart i denne oppgaven viste alle 
tegn på god stabilitet ved bruk av armerte sprøytebetongbuer eller kun tykke sprøytebetonglag 
alene (Nøstvedttunnelen) helt ned i den tyngste sikringsklassen (Nøstvedttunnelen). Det er 
imidlertid ikke mulig å si noe sikkert om langtidsstabiliteten i tunnelene da de enda ikke er 
ferdigstilte. Permanentsikring er heller ikke bestemt eller utført i alle tunneler.  
 
Installering av armerte sprøytebetongbuer vil i de fleste tilfeller være en rask og sikker måte 
for å heve sikkerheten i tunnel opp fra kun sprøytebetong og bolter. Som arbeidssikring vil 
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buene bidra til en tryggere arbeidsplass ved driving gjennom svakhetssoner og annet fjell med 
fare for nedfall. Grunnet buenes fleksibilitet vil de kunne oppta en del deformasjon og en vil 
trolig ikke få umiddelbare sammenbrudd. Således vil en ha mulighet til å sette i verk tiltak, i 
form av for eksempel sterkere buer eller full utstøpning, tidsnok. Buene er avhengig av et 
mest mulig sirkulært profil for å oppnå ønsket bueeffekt og det forutsettes derfor at det ikke 
forekommer større nedfall før installering. Der en får ”kirkespir” og andre større ujevnheter i 
profilet, vil full utstøpning trolig være det eneste hensiktsmessige.  
 
I denne oppgaven har numerisk modellering av svakhetssonene blitt utført for å se hvordan 
ulike sikringsformer fungerer med svelleleire til stede. De in situ svelletrykk som settes opp i 
svakhetssonene er imidlertid tilknyttet større usikkerheter, og videre arbeid med hvilke 
svelletrykk som kan forventes er nødvendig. I modellene har de målte svelletrykk fra 
laboratoriet blitt brukt sammen med Q-verdier fra in situ tunnelkartlegging. Resultatene fra 
Nøstvedt, Vadfoss og Ringveg vest viser stabile profiler ved bruk av sikringsløsninger 
anbefalt for de modellerte Q-verdier. Resultatene fra Finnfasttunnelen viser den økte 
stabiliteten som oppnås ved bruk av et sirkulært profil for både buer og full utstøpning.  
 
Betongens tykkelse må ikke undervurderes. Tykkere betong kan ta opp større kompresjons 
krefter enn tynn betong av samme kvalitet. Tykkere betong vil også kunne motstå strekk 
krefter bedre enn tynn betong, slik at strekk brudd ikke oppstår, og slik at betongens store 
trykkfasthet vil kunne utnyttes best mulig. Økt tykkelse må imidlertid ikke gå utover god 
utførelse og valg av riktig type konstruksjon. Der en forventer store deformasjoner og en stor 
påkjenning på sikringskonstruksjonen vil derfor full utstøpning trolig være den sikreste 
løsningen. Dette gjelder spesielt hvis utstøpningen er armert. Ved større ustabile partier vil det 
også fra et sikkerhetsmessig synspunkt være hensiktsmessig å jobbe under beskyttelse av en 
forskaling.  
  
Forfatterens notat: Det er rimelig å tro at en armert 40 cm full utstøpning vil være sterkere 
under riktig utførelse enn armerte sprøytebetongbuer dimensjonert for Q = 0,001, som har en 
gjennomsnittlig tykkelse på 23 cm. 
 
I ”vanlige” svakhetssoner, soner med nedsatt bergmassekvalitet og moderate svelletrykk slik 
som presentert i denne oppgaven, vil imidlertid armerte sprøytebetongbuer trolig være en like 
gunstig løsning som full utstøpning. Det forutsettes selvfølgelig at de er riktig dimensjonert. 
Buene er raskere å sette opp, de vil gi en fungerende sikring tidligere og de vil være en god 
del rimeligere enn full utstøpning. Det er derfor forfatterens inntrykk at buer bør kunne 
erstatte full utstøpning i mange sammenhenger. Dette har de i praksis også gjort de siste 20 
årene i Norge (Grimstad, Kankes et al. 2002).     
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9 Konklusjon 
 
Det har i denne masteroppgaven blitt foretatt en analyse av effekten av sprøytebetong som 
bergsikring i vegtunneler. Analysen er gjennomført ved å vurdere stabiliteten i svakhetssoner 
fra fire forskjellige tunneler, der tilstedeværelse av svelleleire har ført til behov for tyngre 
sikringsløsninger. Stabilitetsvurderingene er basert på anvendt sikringsløsning, 
stuffkartlegging, analyse av leirmateriale og numerisk modellering i programmet Phase2. 
Oppgavens viktigste funn er presentert nedenfor. 
 
- Fri svelling og svelletrykk fra analyse av leirmateriale varierer mellom prøver tatt i 
samme svakhetssone. Størst er forskjellene i fri svelling. Dette vitner om store 
variasjoner i sonematerialets evne til å svelle.  
 
- Prøver testet av forfatteren for fri svelling viser store forskjeller sammenlignet med 
tester utført av andre på samme materiale. Dette kan skyldes forskjeller i 
prøveprepareringsrutiner eller at større variasjoner forekommer lokalt i samme prøve. 
 
- Anbefalte sikringsløsninger i Q-systemet på bakgrunn av kartlagte Q-verdier ser ut ifra 
numerisk modellering å gi god stabilitet i svakhetssonene ved modellerte svelletrykk 
likt det som ble målt ved ødometerforsøk. Resultatene fra Finnfasttunnelen viser 
imidlertid overraskende stor deformasjon og sikringspåkjenning, og er trolig knyttet til 
en undervurdering av bergmassens samlede styrke. Flere potensielle usikkerheter er 
forbundet med modelleringen og resultatene bør vurderes deretter. 
 
- Armerte sprøytebetongbuer vil ut ifra resultater i denne oppgaven og anbefalinger fra 
Q-systemet kunne erstatte full utstøpning i flere tilfeller, også i soner med svelleleire. 
God utførelse ved konstruksjon av buene er essensiell for å oppnå ønsket effekt og et 
godt stabilitetsmessig resultat. 
 
- Styrken til en uarmert/armert full utstøpning må ikke undervurderes. I enkelte tilfeller 
av svelleleire, større ustabile svakhetssoner og der en mister profilet grunnet nedfall, 
må alltid full utstøpning være et alternativ. Valg av sikringsløsning i svakhetssoner bør 
være forbundet med en detaljert geologisk vurdering og analyse(r) av leirmateriale.  
 
Da forholdet mellom svelletrykk oppnådd fra ødometerforsøk, og trykket som potensielt kan 
settes opp in situ, ikke er kjent, vil videre arbeid med denne problemstillingen være 
hensiktsmessig. Det vil også være interessant med en videre redegjørelse for hvilke krefter 
som virker i armerte sprøytebetongbuer, og således hvor store trykk denne sikringsformen 
tåler når den blir installert i en svakhetssone.  
 
Større forskjeller mellom analyseresultater på tilsynelatende identisk leirprøvemateriale vitner 
om behov for videre arbeid med laboratorie metoder. Ved en sammenligning av utførelsen 
hos flere aktører vil en med bedre sikkerhet kunne si om forskjellene i oppnådde resultater 
skyldes prøvepreparering/testing eller forskjeller innad i selve prøvematerialet.    
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Vedlegg 
 
- A: Leirprøver, B: Annet. 
- 1: Nøstvedttunnelen 
- 2: Vadfosstunnelen 
- 3: Finnfasttunnelen 
- 4: Ringveg vest 
- 5: Leirprøveplot 
 
Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 21.02.2008 
 
Prøvedato: 09.04.2008 
 
Prøve ID: Nøstvedt 1 Pel N1 3360 (v. side) 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 110% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 110% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 21.02.2008 
 
Prøvedato: 09.04.2008 
 
Prøve ID: Nøstvedt 2 Pel N1 3360 (heng) 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 150% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 150% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Pel N1 3360(v. side)
Dato: 10.04.2008
Prøve: Nøstvedt 1
Start: Kl 10:45
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 0,5 0,00
1 min 2,0 0,02
2 min 6,0 0,05
4 min 11,0 0,09
8 min 15,0 0,12
15 min 16,0 0,13
30 min 19,0 0,16
1 time 19,0 0,16
2 timer 18,0 0,15
4 timer 18,0 0,15
8 timer 18,0 0,15
24 timer 15,5 0,13
Svelletrykksmåling
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Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Pel N1 3360(heng)
Dato: 15.04.2008
Prøve: Nøstvedt 2
Start: Kl 12:10
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 1,0 0,01
30 sek 4,0 0,03
1 min 6,0 0,05
2 min 13,0 0,11
4 min 19,0 0,16
8 min 23,0 0,19
15 min 26,0 0,22
30 min 28,0 0,23
1 time 28,0 0,23
2 timer 28,0 0,23
4 timer 27,0 0,22
8 timer 27,0 0,22
24 timer 26,0 0,22
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Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 22.02.2008 (mottatt fra Statens vegvesen) 
 
Prøvedato: 14.04.2008 
 
Prøve ID: Vadfoss Pel 7996 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 165% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 165% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Vadfoss Pel 7996 (v. side) mottatt av Statens vegvesen
Dato: 17.04.2008
Prøve: Vadfoss Pel 7996
Start: Kl 14:20
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 0,0 0,00
1 min 2,0 0,02
2 min 5,0 0,04
4 min 11,0 0,09
8 min 16,0 0,13
15 min 18,0 0,15
30 min 21,0 0,17
1 time 21,0 0,17
2 timer 21,0 0,17
4 timer 21,0 0,17
8 timer 21,0 0,17
24 timer 21,0 0,17
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Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Vadfosstunnelen Pel 7996
Dato: 30.04.2008
Prøve: Vadfoss test nr. 2 (ekstra kontroll)
Start: Kl 12:30
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 2,0 0,02
1 min 3,0 0,02
2 min 6,0 0,05
4 min 13,0 0,11
8 min 16,0 0,13
15 min 19,0 0,16
30 min 21,0 0,17
1 time 21,0 0,17
2 timer 21,0 0,17
4 timer
8 timer
24 timer
Kommentar : Dette var en ekstra test utført grunnet den tilsynelatende dårlige 
korrelasjonen mellom fri svelling på 165 % og svelletrykk på 0,17 Mpa. Testen
ble avsluttet etter 2 timer da maksimalt svelletrykk var oppnådd og hadde vært 
stabilt siden etter 30 minutter. Svelletrykket var også her 0,17 Mpa.
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Sen
Arbeidsskjemaer for lab
KS-dokument KS
       14.418        Analyse av svelleleire
Oppdragsnr: 0807002 Pr.nr: 005 Utført dato: 23.10.2007
Prosjekt: 202401 Sted: E38. Vadfosstunnelen i K
Profilnr: 7996 VS.
Prøvenr. I II Middel
 Oppmålt vekt 
i ml ( Vt ) 10,0 10,0
Søylestigning 
i ml ( V2 ) 4,0 3,5
Sediment i ml 
(V1 ) 17,5 17,5
Svelling(FS) 175,0 175,0 175
Fritt 
svellevolum  
(FSV) 337,5 400,0 369
Fri svelling: V1/Vt*100
Fritt svellevolum: (V1-V2)/V2*100
     
Sen
Arbeidsskjemaer for lab
KS-dokument KS
       14.418        Analyse av svelleleire
Oppdragsnr: 0807002 Pr.nr: 004 Utført dato: 23.10.2007
Prosjekt: 202401 Sted: E38. Vadfosstunnelen i K
Profilnr: 8005-8010 HS.
Prøvenr. I II Middel
 Oppmålt vekt 
i ml ( Vt ) 10,0 10,0
Søylestigning 
i ml ( V2 ) 4,0 4,0
Sediment i ml 
(V1 ) 11,0 11,0
Svelling(FS) 110,0 110,0 110
Fritt 
svellevolum  
(FSV) 175,0 175,0 175
Fri svelling: V1/Vt*100
Fritt svellevolum: (V1-V2)/V2*100
Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 26.02.2008 
 
Prøvedato: 09.04.2008 
 
Prøve ID: Finnfast 1 Pel 2336-2338 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 130% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 130% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 26.02.2008 
 
Prøvedato: 09.04.2008 
 
Prøve ID: Finnfast 2 Pel 2336-2338 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 115% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 115% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Finnfasttunnelen, stuff Hanasand, Pel 2336-2338
Dato: 22.04.2008
Prøve: Finnfast Prøve nr. 1
Start: Kl 14:00
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 1,0 0,01
1 min 2,0 0,02
2 min 5,0 0,04
4 min 8,0 0,07
8 min 13,0 0,11
15 min 17,0 0,14
30 min 20,0 0,17
1 time 21,0 0,17
2 timer 21,0 0,17
4 timer 21,0 0,17
8 timer 21,0 0,17
24 timer 19,0 0,16
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Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Finnfasttunnelen, stuff Hanasand, Pel 2336-2338
Dato: 24.04.2008
Prøve: Finnfast Prøve nr. 2
Start: Kl 13:30
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 1,0 0,01
1 min 3,0 0,02
2 min 5,0 0,04
4 min 8,0 0,07
8 min 12,0 0,10
15 min 16,0 0,13
30 min 18,0 0,15
1 time 19,0 0,16
2 timer 21,0 0,17
4 timer 20,0 0,17
8 timer 19,0 0,16
24 timer 17,0 0,14
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PRØVESTED : Hanasand
Prøve 1: Profil 2336-2337
PRØVE DATO:
FRI SVELLING,  FS :            190 %
FRITT SVELLEVOLUM, FSV:     533 %
MÅLT MAKS SVELLETRYKK: 0,25 MPa
SVELLEEVNEFORSØK I ØDOMETER
TEGNET
SK
REV.
STATENS VEGVESEN
KONTR.
FINNFAST DATO
OPPDRAG NR. TEGN.NR REV. SIDE
116329 196
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Svelletrykk (MPa)
Lite                           < 0,1
Moderat:               0,1 - 0,3
Stort:                      0,3 - 0,75
Meget stort:         > 0,75
MULTICONSULT AS
Hoffsveien 1 - Pb. 265 Skøyen - 0213 Oslo
Tlf. 22 51 50 00 - Fax: 22 51 50 01
PRØVESTED : Hanasand
Prøve 2: Profil 2336-2337
PRØVE DATO:
FRI SVELLING,  FS :            175 %
FRITT SVELLEVOLUM, FSV:     600 %
MÅLT MAKS SVELLETRYKK: 0,22 MPa
SVELLEEVNEFORSØK I ØDOMETER
TEGNET
SK
REV.
STATENS VEGVESEN
KONTR.
FINNFAST DATO
OPPDRAG NR. TEGN.NR REV. SIDE
116329 197
18.01.2008
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-6
89
C
24.01.2008
Konsolidert ved 2 MPa
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Svelletrykk (MPa)
Lite                           < 0,1
Moderat:               0,1 - 0,3
Stort:                      0,3 - 0,75
Meget stort:         > 0,75
MULTICONSULT AS
Hoffsveien 1 - Pb. 265 Skøyen - 0213 Oslo
Tlf. 22 51 50 00 - Fax: 22 51 50 01
Fri svelling av 10 ml tørt oppmalt materiale <20µm 
 
 
Prøve tatt dato: 27.02.2008 
 
Prøvedato: 09.04.2008 
 
Prøve ID: Ringveg vest Pel Løp 12 3500 
 
Bilde: 
 
Fri svelling 85% 
 
 
FS > 150% meget aktiv 
FS 120 – 150 % middels aktiv 
FS 80 – 120 % lite aktiv 
FS < 80 % ikke aktiv 
 
Klassifikasjon etter Statens vegvesen håndbok 014 
Laboratorieundersøkelser (2005). 
Avlest fri svelling: 85% 
 
Signatur: Øyvind B. Dammyr 
Svelletrykksmåling ved konstant volum 
   etter forkonsolidering ved 2 MPa (20 cm 2 prøve)
Journal nr: Ringveg vest, Løp 12 Pel 3500
Dato: 29.04.2008
Prøve: Ringveg vest
Start: Kl 10:35
Ødometer: 3
Utført av: Ø. Dammyr
Avlesning Avlesning Svelletrykk
min kraftring MPa
Start 0,0 0,00
15 sek 0,0 0,00
30 sek 0,0 0,00
1 min 1,0 0,01
2 min 3,0 0,02
4 min 6,0 0,05
8 min 12,0 0,10
15 min 13,0 0,11
30 min 13,0 0,11
1 time 13,0 0,11
2 timer 13,0 0,11
4 timer
8 timer
24 timer
Kommentar:  Det ble valgt å avslutte analysen etter 2 timer da all svelling hadde funnet sted etter
15 minutter, og ingen endring observert etter 2 timer. Det var ventet at dette materialet var lite 
svellende fra fri svelling resultatet på 85 %.
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PRØVENE 9,10,11 
 
 
 
 
 
 
 
      Sentrallaboratoriet
     
Arbeidsskjemaer for 
laboratorieanalyser
     KS-dokument KSV-10055-14-008
      
       14.418        Analyse av svelleleire     
Oppdragsnr: 0612008 Pr.nr: 009 
Utført 
dato:  03.12.2007 Sign.: johnnb 
           
Prosjekt: 300201 Sted: Ringveg Vest. Byggetrinn I. 
     P.12-3497   
 Prøvenr. I II Middel  
 
 Oppmålt 
vekt i ml ( Vt 
) 10,0 10,0    
 
Søylestigning 
i ml ( V2 ) 3,0 3,0    
 
Sediment i 
ml (V1 ) 14,5 15,0    
 Svelling(FS) 145,0 150,0 148  
 
Fritt 
svellevolum  
(FSV) 383,3 400,0 392  
       
  Fri svelling: V1/Vt*100    
  
Fritt svellevolum: (V1-
V2)/V2*100    
       
 
Analyse av leirmateriale:
Egne undersøkelser
Tunnel: Prøve nr. Nøstvedttunnelen Vadfosstunnelen Finnfasttunnelen Ringveg vest
Fri svelling 1 110 165 130 85
(%) 2 150 115
Svelletrykk 1 0,16 0,17 0,17 0,11
(Mpa) 2 0,23 Ekstra kontroll    0,17 0,17
Undersøkelser utført av andre for samme soner
Tunnel: Prøve nr. Nøstvedttunnelen Vadfosstunnelen Finnfasttunnelen Ringveg vest
Fri svelling 1 210 175 190 148
(%) 2 180 175
Svelletrykk 1 0,25 0
(Mpa) 2 0,22
Kommentar: Prøve 1 og 2 er Dette er nøyaktig Det er uvisst hvilke Denne prøven ble
tatt ved samme det samme prøve- av prøvene 1 og 2 tatt i sone 3497 i 
lokasjon som materialet som er her som tilvarer løp 12. Prøven 
forfatterens prøve testet av forfatteren forfatterens prøve 1 tatt av forfatteren
1 og 2. Lab: SVV Lab: SVV og 2. Leira som var ble tatt ved 3500.
tatt ut på stuff var Lab: SVV
ikke merket.
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LØP 12 
 
 
 
 3526 
Første fem meter salve 
  21m3         13x3m CT 
  (~?cm)     10x4m CT 
7stk spiling 3521 
                 21m3   (~?cm)                             24x4m CT Sektorbue 8stk ø12 
      sprutet tykkest fra 11-15 
3519 
8stk spiling 
                 16m3    +  7m3 uf                     29x4m CT Sektorbue 8stk ø12 
          (~?cm)     + 1stk stag á 4,5m 
3516 
17stk spiling 
          14m3       33x4m CT  i to raster 30m fjellbånd 
3477,7 
3474,4 
3471,4 
                            12m3      (~?cm)         23x3m CT 
3481,4 
3485 
3489 
3491,5 
3496,5 
3499,3 
3503 
3506,7 
3510 
3513 
         (~?cm)    bue? 
25stk spiling 
7m3 + 7m3 uf       4x3m CT + 108m fjellbånd 
    12m3 salve +12m3 på spiling og utjevning    22x3m CT 
     (~?cm)              4x4m CT nede til venstre 
25stk spiling à 6m ø32 
45m fjellband på spiling – 
ikke kamstålbue 
  21m3 (12+6+3)   +4m3 uf. på buen           30x4m CT  
     (~?cm)                   + 4x6m radielle stag 
18stk spiling à 6m ø32 
Kamstålbue 
   14m3     (~?cm)                              14x4m CT 
    Ettersprutet ca 10m3 16/11      9x6m radielle stag 
9stk spiling hs à 6m ø32 
14stag á 6m 
Kamstålbue 
      (~?cm)             14m3   +7m3 uf  26x3m CT 
12stk spiling 
21m fjellbånd 
sektorbue? 
Satt inn 10stk radielle 
stag a 4,5m nede i v.v. 
pel 3471-3479. 2 
horisontale raster. 
 7m3 +14m3      +10m3 uf til buen         12x3m CT + 26x4m CT 
    (~?cm)    4X4,5m radielle stag 
           +6x3mCT og 11x4mCT satt på betongen gjennom buen 
9stk spiling +  
24stk stag á 6m 
Kamstålbue nr 3 8stk ø12 
 14m3 +10m3      +7m3 uf til buen         14x3m CT + 23x4m CT 
    (~?cm)     
            
11stk spiling +  
10stk stag á 6m fra midt på 
v.vegg – litt over midten 
Kamstålbue
Det ble sprutet fot til 
buene. 4m3 helt nede i 
begge sider p.74-88. 
8/11 + 4m3 nede i 
venstre side 16/11 p 
Iflg dagbok er det 6m 
mellom bue nr 4 og 5…. 
Stemmer ikke med 
pelnummerene…  21m3 + 7m3 uf.    (~?cm)                       25x3m CT 1. rast, 13x3m CT 2. 
t
24spiling + 1stag à 6m nede til v.
15 (stk eller m)? fjellband 
Kamstålbue 
3494 
 21m3 + 7m3 uf.    (~?cm)                       40x3m CT + 10x3m CT 
25spiling  
25m fjellband 
Kamstålbue 
 21m3 + 7m3 uf.    (~?cm)                       24x3m CT + 6 rad. Stag à 6m i h.s 
25spiling  
Kamstålbue 
 
 14m3 + 7m3 uf.    (~?cm)                             29x3m CT  
24 spiling 
51m fjellband  
Kamstålbue 
                          21m3   (~?cm)              16x3m CT + 11x4m CT 
10 spiling 
3m fjellband  
Kamstålbue/sektor? 
14m3               + 7m3 uf      22x3m CT + 
         (~?cm)   6stk stag à 6m 
16stk spiling 
18m fjellbånd 
Kamstålbue 
         (~?cm)   31x4m CT 2stk fjellbandbuer 
